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RESUME 
Un système robuste de positionnement d'un moteur à courant continu de faible 
puissance sujet à des variations de paramètres et du couple de charge est développé . 
La théorie de la commande par mode de glissement est utilisée pour développer le 
correcteur, un effort particulier étant apporté à l'élimination des oscillations 
associées au réglage par mode de glissement . Deux stratégies sont considérées pour 
éliminer ces oscillations : (a) emploi d'une bande d'adoucissement du signal de 
commande ; (b) emploi d'un estimateur de perturbations pour minimiser le terme 
discontinu de la loi de commande et retrait du terme discontinu de la loi de 
commande. Ces deux méthodes sont étudiées analytiquement et à l'aide de 
simulations. La première méthode est assimilée à l'ajout d'un filtre passe-bas dans 
le système et permet d'éliminer les oscillations du signal de commande au coût 
d'une perte limitée de précision. La seconde méthode permet d'obtenir un 
correcteur linéaire offrant d'excellentes caractéristiques de robustesse et de 
précision. Ce correcteur a été réalisé pratiquement et des résultats expérimentaux 
démontrent sa robustesse en présence d'imprécisions importantes du modèle . 
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de l'erreur de position angulaire maximum permise . 
Position angulaire d'un moteur. 
Vitesse de rotation d'un moteur. 
Accélération angulaire d'un moteur. 
Erreur de position angulaire d'un moteur. 
Erreur de vitesse de rotation d'un moteur . 
Erreur d'accélération angulaire d'un moteur . 
Position angulaire de référence d'un moteur . 
Transformée de Laplace de la position angulaire d'un moteur. 










Pôle spécifié d'un système. 
Terme représentant l'effet des approximations de modélisation. 
Constante de temps équivalente correspondant à l'échantillonnage. 
Largeur de la bande d'adoucissement en terme de vitesse pour un 
point de fonctionnement donné. 
Largeur de la bande d'adoucissement en terme de vitesse pour un 
point de fonctionnement donné; bande d'adoucissement de largeur 
constante. 
Largeur de la bande d'adoucissement en terme de vitesse pour un 
point de fonctionnement donné; bande d'adoucissement de largeur 
variable avec largeur minimum non nulle . 
Largeur de la bande d'adoucissement en terme de vitesse pour un 
point de fonctionnement donné; bande d'adoucissement de largeur 
variable. 
Facteur de convergence vers une surface de glissement. 
Pulsation. 
Transformation de Laplace . 
(Opérateur) Dérivée mi~ d'une grandeur. 
CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Problème: commande robuste des systèmes variant dans le temps et soumis à 
des perturbations : Lors de la conception d'un système de commande, les objectifs 
principalement considérés sont la précision, la rapidité de réponse, la stabilité et les 
caractéristiques en régulation ou en poursuite, ou bien, un critère de performance 
incorporant plus ou moins directement l'ensemble de ces objectifs et permettant 
d'obtenir une commande dite optimale. Un autre objectif très important qui n'est 
pas toujours considéré à l'étape de la conception est la robustesse ou insensibilité 
face aux variations de paramètres et aux perturbations. 
Prenons l'exemple d'un manipulateur de robot pour bien démontrer 
l'importance de la robustesse (Slotine, 1985). Il est désirable que la réponse du 
système soit insensible aux variations de l'inertie qui dépend de la longueur du bras 
du robot, de la charge qu'il transporte et de la position spatio-temporelle du bras 
(Koivo &, Guo, 1983; Morgan &, Ozgüner, 1985). Une sensibilité à ces variations 
peut causer l'instabilité de la commande, ce qui est particulièrement dommagea.ble à 
haute vitesse. De plus, l'utilisation d'un correcteur robuste qui considérerait les 
effets de couplage entre les articulations comme des perturbations permettrait de 
concevoir des correcteurs simples. Finalement, en compensant pour les imprécisions 
du modèle, les correcteurs robustes simplifient la programmation de haut niveau. 
La robustesse est aussi un critère important avec les machines outils 
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(perturbations de couple et charge avec inertie variable) et dans plusieurs 
applications d'entraînements à vitesse variable : commande de vitesse des 
ascenseurs, entraînements en aciérie et entraînements multi-machines dans 
l'industrie du papier et du textile (Bose, 1985) . 
Nous désirons ici déterminer une stratégie de commande bien adaptée à la 
commande robuste des systèmes, linéaires ou non linéaires, variant dans le tempe et 
soumis à des perturbations. La stratégie choisie sera appliquée à la commande de 
position d'un servomoteur destiné à une application en robotique. 
La commande de ces systèmes requiert la compensation de l'effet des 
non-linéarités, l'adaptation face aux variations de paramètres et la réjection des 
perturbations. Pour réaliser ceci, différentes fonctions peuvent être utilisées dont : 
(a) rétroaction et anticipation (feedforwari) (Lub, 1983; ÂBtrom & Wittenmark, 
1984; Ohishi & al . 1987; Dote, 1988); (b) rétroaction non linéaire (Lub & al ., 1980; 
TourassÎB & Neuman, 1985); (c) adaptation active (Dote, 1988); (d) adaptation 
passive (Dote, 1988). Les fonctions d'anticipation et de rétroaction non linéaire ne 
sont pas complètes en elles-mêmes pour la commande des systèmes variant dans le 
temps et sont donc considérées comme complément aux méthodes adaptatives qui 
constituent le coeur du système de correction. 
Le terme adaptatif peut être interprété de différentes façons mais implique 
habituellement que le système peut s'accommoder aux changements imprévisibles de 
l'environnement, que ces changements proviennent du système ou lui soient 
externes. La commande adaptative (active) est définie par Dote (1988) comme 
étant un algorithme de commande robuste comportant un certain mécanisme 
d'identification des paramètres pour l'adaptation. Sinon, on se trouve en présence 
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d'une a.daptation passive. 
L'a.daptation active est la solution classique à la commande des systèmes 
variant dans le temps (Âstrom, 1987; Dote, 1988). Cependant, l'adaptation passive, 
en particulier la commande par correcteur à structure variable, est lOuvent 
considérée pour ce genre de problème (Slotine, 1985; Yeung &, Chen, 1988). 
Ana.lylOns donc les caractéristiques de ces deux types de commande adaptative. 
1.2 Solution usuelle : adaptation active : Présentement, il existe trois stratégies 
principales de commande adaptative active : programmation automatique des gains 
(gain scheduZing), commande adaptative avec modèle de référence (ModeZ 
reference adaptive contro 1) et les régulateurs aut~yntonisant8 (se 1f-tuning 
regu1ators) (.Â.strôm, 1987; Dote, 1988). 
1.2.1 Programmation automatique des gains: (.Â.atrom & Wittenmark, 1984; 
.Â.strôm, 1987; Dote, 1988) Il est parfois possible de trouver des variables auxiliaires 
du procédé qui possèdent un bon degré de corrélation avec les variations de la 
dynamique du procédé . Il est alors possible d'éliminer l'influence des variations de 
paramètres du procédé en modifiant les paramètres du correcteur en fonction des 
variables auxiliaires. Cette approche est appelée programmation automatique des 
gains (PAG) car ce type d'adaptation était originalement utilisé pour accommoder 
les variations du gain du procédé seulement. Lorsque les variables auxiliaires 
appropriées ont été choisies, les paramètres du correcteur IOnt déterminés pour 
différentes conditions de fonctionnement à l'aide d'une méthode de conception 
appropriée. La stabilité et les performances du système sont généralement évaluées 
par simulation en portant une attention particulière à la transition entre les 
différentes conditions de fonctionnement. 
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L'avantage principal de cette stratégie est que les paramètres du correcteur 
peuvent être modifiés très rapidement en réponse aux fluctuations du procédé. Les 
facteurs limitatifs dépendent de la rapidité avec laquelle les mesures auxiliaires 
répondent aux fluctuations du procédé . Cepend811t , la conception demande 
beaucoup de temps à cause du grand nombre de répétitions du processus de 
conception et de simulation. De plus, la P AG est généralement une stratégie de 
commande de type boucle ouverte comparable à la correction par anticipation: il n'y 
a aucune rétroaction pour compenser une mauvaise programmation ou une 
programmation incomplète (facteurs externes non considérés par exemple). Cette 
stratégie de commande n'est donc pas robuste . 
o 
1.2.2 Commande adaptative avec modèle de référence : (Astrôm & 
Wittenmark, 1984) La commande adaptative avec modèle de référence (CAMR) est 
une autre méthode permettant d'adapter les paramètres du correcteur. Les 
spécifications sont définies en terme d'un modèle de référence qui décrit la réponse 
désirée de la sortie du procédé à un signal de comm811de donné. Notons que le 
modèle de référence fait partie intégrante du système de commande. Le correcteur 
peut être considéré comme constitué de deux boucles. La boucle interne est une 
boucle de commande classique comprenant le procédé et le régulateur. Les 
paramètres du régulateur sont ajustés par la boucle externe de façon à minimiser 
l'erreur entre la sortie du modèle et la sortie du procédé. La boucle externe agit 
donc aussi comme une boucle de régulation. 
Le problème principal de conception réside dans la détermination du 
mécanisme d'ajustement des paramètres. Ce problème n'est pas trivial. Il ne peut 
pas être résolu par une simple rétroaction linéaire de l'erreur aux paramètres du 
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régulateur . Diverses techniques sont disponibles pour l'ajustement des paramètres 
dont la règle du MIT (IIT-rule) (Àstrom, 1987). La stabilité du système peut 
alors être traitée à l'aide des théories de stabilité des systèmes non linéaires 
(Isermann, 1982) . 
La CAMR permet d'utiliser un modèle simplifié lors de la conception et 
maintient de bonnes performances en présence de variations des paramètres et de 
perturbations (Naitoh &, Tadakuma, 1987). Cependant, la CAMR présente les 
faiblesses suivantes (Âstrom, 1987; Dote, 1988; Naitoh &, Tadakuma, 1987; Ohiahi &, 
al., 1988): (a) problème de stabilité; (b) temps de réponse lent suite à des valeurs 
initiales erronées des intégrateurs du mécanisme d'adaptation (si utilisés); (c) il est 
souvent difficile de trouver une compensation efficace contre les effets des 
perturbations importantes; (d) la complexité de l'algorithme peut être un obstacle 
important à une implantation sur microprocesseur 1 ce qui en limite l'utilisation avec 
les systèmes rapides. 
1.2.3 Ré&Wateurs auto=syntonisants: (Is ermann , 1982; Koivo &, Guo, 1983; 
Àstrom &, Wittenmark., 1984; .Astrom, 1987) Une autre méthode utilisée pour 
obtenir un système adaptatif est d'utiliser la stratégie suivante: (a) déterminer un 
modèle approprié du système; (b) estimer les paramètres du système à l'aide d'un 
estimateur récursif; (c) utiliser ces valeurs estimées pour déterminer une loi de 
commande. Un tel système de correction est nommé régulateur autC>-1Jyntonisant 
(RAS) . Ce régulateur peut être considéré comme constitué de deux boucles. La 
boucle interne comprend le procédé et un correcteur avec rétroaction. Les 
paramètres du correcteur sont ajustés par la boucle externe qui est composée d'un 
estimateur de paramètres récursif et d'un algorithme de conception du correcteur. 
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L'algorithme de conception du correcteur est exécuté en temps réel. Cet algorithme 
peut être basé sur les critères de marge de gain et marge de phase, sur le 
positionnement des pôles, sur la minimisation de la variance ou sur diverses autres 
techniques. 
Puisque le signal de commande du procédé est généré par rétroaction, 
l'obtention d'une bonne estimation des paramètres n'est nullement garantie. Une 
condition nécessaire pour que les paramètres soient identifiables est que le signal de 
commande soit d'un ordre suffisant et soit actif (ezciting) . Pour s'assurer que 
cette condition soit respectée, il peut être nécessaire d'introduire un signal 
d'excitation ou d'utiliser un système de supervision a.fin de n'effectuer une mise à 
jour des valeurs estimées que lorsque le signal de commande est actif. 
On attribue au RAS une grande flexibilité (choix de l'algorithme 
d'identification et de l'algorithme de conception), une simplicité à la compréhension 
et une implantation aisée sur microprocesseur. Cependant, la convergence de 
l'algorithme de conception dépend de la convergence de l'algorithme d'identification. 
On doit donc utiliser un modèle précis du procédé et s'assurer de la richesse du 
signal de commande (ou de l'efficacité du système de supervision). De plus, la 
présence de perturbations importantes peut causer des erreurs d'estimation et 
requiert donc l'utilisation d'algorithmes spéciaux. La quantité de calcul à effectuer 
peut aussi être importante, ce qui en limite l'utilisation avec les systèmes rapides . 
1.2.4 Conclusion : D'excellents résultats peuvent être obtenus avec la 
commande adaptative avec modèle de référence et les régulateurs aut~ntonisants 
auxquels serait ajouté la fonction anticipation pour rejeter les perturbations. 
Cependant,ces deux méthodes impliquent une quantité de calculs importante et ne 
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sont donc pas appropriées à la commande des système! rapides. D'autre part, la 
programmation automatique des gains peut aussi donr .. er de bonnes performances 
mais la phase de conception est très longue et ce ty;>e de commande n'est pas 
robuste. 
Analysons donc l'adaptation passive afin de voir . : cette stratégie peut mieux 
répondre au problème posé. 
1.3 Solution proposée : adaptation passive : Le correct.e"..rr adaptatif passif (selon la 
définition de Dote (1988» le plus répandu et le plw général est le régulateur à 
structure variable (RSV) opérant en mode de glissement (MG) (~liding /Iode) . Ce 
type de système a été étudié d'abord en Union Soviétiq-~e (Utkin, 1977, 1978) . Par 
la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter l'étude théorique, 
soit pour étudier quelques applications possibles (Yomg, 1978(20); Slotine, 1983; 
Utkin, 1984) . 
1.3.1 Commande par mode de pisse ment : principe et caractéristigues: Un 
système à structure variable (SSV) est constitué d'un groupe de 8O~ystèmes 
continus et d'une logique de sélection. On peut ainsi combiner les propriétés utiles 
de chacune des structures ou encore donner au système des propriétés non présentes 
dans ces structures. Dans la commande en MG (Itki.s, 1976; Utkin, 1977, 1978, 
1984; Bühler, 1986), le point représentatif du système (point défmi pM l'ensemble 
des vMiables d'état du système) est contraint à se dépluer le long d'un ou plusieurs 
hyperplan(s) dans l'espace d'état. De cette façon , l'in.&en.sibilité face aux v8.I'Ïations 
de paramètres et la réjection des perturbations sont assurées. Cependant, pour 
obtenir un tel régime de glissement, la loi de commande doit être discontinue. 
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Dans la littérature, on attribue les caractéristiques suivantes aux RSV 
fonctionnant en MG (Young, 1978( a); Lin &. Taa.i, 1984; Bose, 1985; Morgan &. 
Ùzgüner, 1985; Slotine, 1985; Namuduri &. Sen, 1987; Naitoh &. Tadalruma, 1987; 
Dote, 1988; Ohishi &. al ., 1988; Wvong &. Ji, 1988; Yeung & Chen, 1988; Zhang &. 
Barton, 1988): 
1. grande précision. 
2. réponse dynamique rapide et sans dépassement (si désiré). 
3. simplicité de conception et d'implantation. 
4. robustesse. 
5. le problème de stabilité globale du système n'existe pas : la loi de 
commande est définie de façon à ce que toutes les trajectoires se dirigent vers les 
hyperplans de glissement . nsuffit alors que ces hyperplans de gliasement définissent 
un système stable. 
6. la conna.iasance des valeurs des paramètres du système n'est pu nécessaire 
pour la conception : seules les valeurs limites des paramètres sont requises. 
7. les dérivées de la variable à commander peuvent être utilisées pour accélérer 
la réponse et permettre une plus grande variation des paramètres. Cependant, ceci 
diminue l'immunité du système {ace au bruit . 
8. les non-linéarités et les interactions (couplages) peuvent être traitées et 
rejetées comme des perturbations. 
9. invariance face aux variations de paramètres: conception plus souple, 
précision des calculs moins importante . 
10. peuvent être appliqués à la linéarisation de procédés . 
11. la performance d'un système de commande par MG est insensible à la 
présence de faibles constantes de temps dans le système tels le délai de commande 
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dans l'élément de puissance et les retards introduits par les filtres dans les retours . 
Cependant, ces constantes de temps peuvent causer des oscillations à haute 
fréquence . 
12. applicables à de nombreux systèmes et particulièrement appropriés pour 
les deux situations suivantes: (a) la réponse du système original est indésirable ou 
instable; (b) le système est soumis à de fortes perturbations externes ou 
perturbations d'interaction qui sont difficile à prédire ou à rejeter. 
Malgré le fait que le réglage par mode de glissement possède des avantages 
incontestables, cette méthode a été peu appliquée à cause des désavantages suivants: 
forte sollicitation de l'organe de commande et nécessité d'utiliser la grandeur à 
régler et un certain nombre de ses dérivées, selon l'ordre du système (Bühler, 1986). 
De plus, il y a une phase de convergence pendant laquelle la trajectoire, à partir 
d'une condition initiale quelconque hors de l'hyperplan de glissement, tend vers 
celui~i. Pendant cette phase, le système est sensible aux variations de paramètres 
et aux perturbations. Cependant,de nombreux travaux ont permis de développer 
différentes stratégies pour corriger ces faiblesses . 
1.3.2 Commande par mode de wssement : COrrection des faiblesses: 
1.3.2.a) Utilisation des dérivées de la variable à régler: Les dérivées de 
la variable à régler sont fréquemment requises pour réaliser une commande 
convenable. En effet, supposant un système d'ordre n, un signal de commande 
d'ordre m est requis pour obtenir une caractéristique d'ordre n-m (Utkin, 1984). 
Ceci limite grandement le champ d'application des correcteurs utilisant le MG. 
Cependant, des méthodes indirectes de définition de la trajectoire ont été 
développées, méthodes qui permettent l'utilisation d'un nombre réduit de dérivées 
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de la variable à régler (Aksenenko & Dolgozviag, 1975) . Cependant, dans le cas de 
la commande de position d'une machine à courant continu, la vitesse est obtenue 
aisément et l'accélération peut être estimée. Un filtre peut alors être requis. Ce 
problème a donc peu d'influence dans le cas étudié . 
1.3.2.b) Phase de converience: Pendant la phase de convergence de la 
trajectoire réelle vers l'hyperplan de glissement, le système est sensible aux 
variations de paramètres et de la charge. Cette phase doit donc être minimisée ou 
éliminée. 
Pour cornger cette faiblesse, Bose (1985), Hashimoto & al . (1988) et 
Harashima & al . (1985) proposent de définir une trajectoire complète plutôt qu'une 
simple droite (cas d'une réponse dynamique spécifiée du premier ordre) . Ainsi, la 
phase de convergence est éliminée et une meilleure robustesse est obtenue. Cette 
technique est particulièrement bien adaptée pour définir un profil de déplacement 
dans les applications en robotique. L'utilisation d'une contre réaction à gain élevé a 
été proposée par Young & Kwatny (1982) afin d'accélérer la phase de convergence. 
Dans le même ordre d'idée, Slotine (1985) propose d'utiliser la valeur maximale de 
l'accélération de référence dans l'algorithme de calcul (utilisée en anticipation) 
(application: commande de position). Cependant, cette méthode est très sensible 
aux modes non modélisés, à la saturation de l'actuateur, etc . Des travaux ont aussi 
été effectués pour corriger ce problème pour les systèmes d'ordre élevé (hiérarchie de 
commande) (Utkin, 1977; Young, 1978(a), 1978(b». 
Le problème de la phase de convergence peut donc être réglé par différentes 
méthodes . Cependant, ce problème ne sera pas traité dans ce mémoire . 
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1.3.2.c) Activité intense du signal de commande: La commande par 
correcteur fonctionnant en MG présente des discontinuités sur les hyperplans de 
glissement (plans de commutation) qui causent des o8Cillations (chattering) à la 
sortie du système et une activité intense du système de commande. Ces deux 
phénomènes sont amplifiés par la présence de faibles délais (fréquence de 
commutation limitée) et de faibles constantes de temps négligées lors de la 
conception (Utkin, 1977, 1984; Slotine & Sastry, 1983; Slotine, 1985) . Ainsi, alors 
que la commande en MG résulte en une loi de commande robuste face aux variations 
de paramètres et aux perturbations, elle n'est pas robuste face aux approximations 
usuelles de modélisation (i.e. modes négligés qui résident hors de la plage de 
fréquence d'intérêt). Ainsi, l'effet de la commutation constante de la commande sur 
les éléments mécaniques du système doit être considéré (Young, 1978(a); Hached & 
al ., 1988). De plus, l'instabilité du signal de commande peut causer une erreur 
stationnaire à la sortie (Sabanovic & al., 1988). Ainsi,le signal de commande doit 
être traité afin d'atténuer ou d'éliminer les oscillations. 
Différentes stratégies ont été proposées dans la littérature afin d'éliminer les 
oscillations: (a) ajout d'un filtre passe-bas à l'entrée du procédé (Zinober &, al., 
1982); (b) régulation de la dérivée de l'erreur par rapport à l'hyperplan de 
glissement (Morgan &, Ozgüner, 1985); (c) substitution du terme discontinu de la loi 
de commande par une fonction d'adoucissement . Cette fonction d'adoucissement est 
définie par : (a) une approximation continue du terme discontinu (Ambr06ino &, al ., 
1984; Burton &, Zinober, 1986); (b) une bande de largeur constante avoisinant 
l'hyperplan de glissement à l'intérieur de laquelle le gain est variable (Slotine, 1983, 
1984, 1985; Slotine &, Sastry, 1983); (c) une bande de largeur variable avoisinant 
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l'hyperplan de glissement à. l'intérieur de laquelle le gain est variable (Yeung &. 
Chen, 1988) . Avec toutes ces méthodes, l'élimination des oscillations est obtenue au 
coût d'une perte de robustesse face aux spécifications dynamiques et d'une 
complexité de conception et d'analyse accrue . Cependant , avec l'utilisation d'une 
bande d'adoucissement , la convergence du système vers cette bande est assurée . La 
perte de performance est donc plus aisément quantifiable. Notons que la méthode 
utilisant la régulation de la dérivée de l'erreur par rapport à. l'hyperplan de 
glissement est très efficace mais que cette méthode utilise une adaptation du gain 
pour effectuer cette régulation. Cette adaptation peut être complexe et causer des 
problèmes de stabilité locale . 
1.3.3 Conclusion : Ainsi, la commande par régulateur à structure variable 
fonctionnant en mode de glissement présente de nombreux avantages dont la robus-
tesse, la simplicité et la possibilité de commander les systèmes variant dans le temps 
ou incertains et les systèmes non linéaires . Cependant, certaines faiblesses impor-
tantes sont présentes. Néanmoins, des solutions pour corriger ces faiblesses ont déjà 
été proposées . Cette approche sera donc employée pour poursuivre les travaux. 
1.4 Objectifs et organisation du mémoire : Il est proposé de développer un système 
robuste de positionnement d'un moteur à. courant continu de faible puissance sujet à. 
des variations de paramètres et du couple de charge. La théorie de la commande 
par mode de glissement qui permet d'obtenir une adaptation passive sera utilisée 
pour développer le correcteur. Le système conçu devra être robuste face aux 
variations de paramètres et de la charge; il devra aussi être rapide et offrir de 
bonnes performances statiques. Le problème d'élimination des oscillations associé 
au réglage par mode de glissement sera particulièrement considéré. 
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Ce mémoire est organisé de la façon suivante : 
Au chapitre II, un rappel de la théorie de la commande par mode de 
glissement est présenté . 
Au chapitre Ill, le système de positionnement à l'étude est décrit et les 
hypothèses de travail sont exposées. 
Au chapitre IV, une loi de commande utilisant le mode de glissement et une 
bande d'adoucissement de largeur variable avec valeur minimale non nulle est 
développée et analysée . Des résultats de simulation sont aussi présentés. 
Au chapitre V, une autre approche d'888ouplissement est utilisée afin de 
développer une loi de commande linéaire incorporant un estimateur de 
perturbations. Une loi de commande adaptative p888ive équivalente à celle proposée 
par Hsia (1989) est ainsi obtenue. La loi de commande est analysée et des résultats 
de simulation sont présentés. 
Au chapitre VI, l'implantation sur microcontrôleur 8 bits de la loi de 
commande linéaire développée au chapitre V est exposée. Les résultats 
expérimentaux sont aussi présentés. 
Des conclusions sont ensuite tirées au chapitre VII . 
CHAPITRE II 
THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT 
2.1 Introduction: La théorie de la commande par mode de glissement couvre les 
systèmes à entrées et sorties simples ou multiples, les systèmes monovariables et 
multivariables, les systèmes linéaires et non linéaires, ainsi que les systèmes d'ordre 
élevé . Cependant, seuls les systèmes à simple entrée - simple sortie seront traités et 
la terminologie s'y rapportant sera donc utilisée . Néanmoins, les notions amenées 
peuvent être généralisées pour l'étude de systèmes plus complexes. De plus, il est 
important de noter que l'étude de ces systèmes s'effectue généralement dans l'espace 
d'état. Ainsi, toute mention de trajectoire, droite, plan, hyperplan, surface ou 
hypersurface 8O~ntend que l'espace d'état est utilisé. 
2.2 Systèmes de réglage à structure variable: généralités: (Itkis, 1976; Utkin, 1978; 
Slotine, 1983; Bühler, 1986) La caractéristique distinctive principale des systèmes à 
structure variable (SSV) les groupant comme classe indépendante de systèmes de 
commande est que la structure du système peut être modifiée en cours de 
fonctionnement. La structure du SSV est modifiée intentionnellement selon un 
algorithme ou une loi de sélection de structure. Les instants auxquels la structure 
est modifiée sont déterminés non pas par une programmation fixe mais selon la 
valeur du signal d'erreur et de ses dérivées . Le concepteur d'un système peut alors 
résoudre, par exemple, le conflit classique entre la précision en régime permanent et 
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Figure 2.1. Orientation des trajectoires dans l'espace d'état permettant d'obtenir le 
mode de glissement . 
Le réglage par mode de gli88ement (MG) est un cas particulier de la 
commande par correcteur à structure variable. L'idée de base de la commande par 
MG se décrit comme suit . 
Considérons une équation différentielle continue par partie avec second 
membre discontinu sur une hypersurface. Si les trajectoires de l'équation 
différentielle hors de la surface de discontinuité pointent vers la surface de 
discontinuité (fig.2.1), il est intuitivement plausible que les trajectoires qui ont 
origine sur la surface de discontinuité demeurent (glissent) sur la surface de 
discontinuité -la surface de glissement. Ceci impose alors certaines contraintes sur 
la dynamique du système. De plus, même si le second membre est perturbé, ces 
contraintes sur la dynamique du système sur la surface de discontinuité demeurent 
les mêmes tant que les trajectoires de l'équation perturbée pointent vers la surface 
de discontinuité (à. condition bien sûr que la surface de glissement ne soit pas 
perturbée) . 
Par un choix adéquat de la surface de glissement et d'une commande continue 
par partie, les trajectoires du système peuvent être contraintes à demeurer sur la 
16 
surface de glissement et le comportement dynamique du système est alors 
complètement spécifié par cette surface de glissement. Cette invariance amSl 
obtenue face aux variations de paramètres et à certaines perturbations est une 
caractéristique très importante dans plusieurs domaines dont la commande des 
manipulateurs en robotique qui sont considérés comme des systèmes variant dans le 
temps. 
2.3 Configurations de régIase : (Bühler, 1986) Dans les systèmes de réglage à 
structure variable, on peut distinguer deux configurations de base différentes. La 
première configuration change la structure par commutation d'une contre-réaction 
d'état variable (fig. 2.2), tandis que la seconde change la structure par commutation 
au niveau de l'organe de commande (fig. 2.3). Analysons donc les caractéristiques 
principales de ces deux structures. 
2.3.1 ConfiMation avec chan,ement de la structure Par commutation d'une 
contre-réaction d'état variable : Le système à régler possède une grandeur de 
commande u(t) et une grandeur de sortie y(t) (fig. 2.2) . Son comportement est 
décrit par le vecteur d'état X(t) . Ce dernier est mis en contre-réaction soit par le 
vecteur ligne -KCt soit par -KC~ selon la position d'un commutateur. La tension 
de commande est amenée à l'organe de commande qui fournit la grandeur de 
commande u( t). 
Le choix de la contre-réaction d'état par -KC; ou -KC~ se fait à l'aide de la 
loi de commutation s(Xjt) de la façon suivante : 
ucm(t) = Ucmt(t) = -KC; . X(t) pour s(Xjt) > 0 
ucm(t) = ucm2(t) = -KC~ . X(t) pour s(Xjt) < 0 
Ucm(t) Organe de u(t) 
OOIT1Ilatde 







Figure 2.2. Système de réglage à structure variable avec changement de la 
structure par commutation d'une contre-réa.ction d'état variable. 
Avec une loi de commutation adéquate, on peut obtenir un phénomène 
tra.nsitoire stable et bien amorti même si les deux contre-réactions d'état peuvent 
donner, SUl une base individuelle, un comportement instable ou à la limite de la 
stabilité. 
Sous certaines conditions, la commutation se fait à une fréquence très élevée 
(théoriquement infmiment élevée) . Le système travaille alors en mode de 
glissement. Le comportement dynamique du système est alors déterminé par la 
condition 
s(X;t) = 0 
L'organe de commande reçoit da.ns ce cas un signal de commande ucm(t) qui 
commute rapidement entre Ucmt(t) et ucm2(t) , ce qui peut provoquer une forte 
sollicitation de l'organe de commande. 
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2.3.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au 
niveau de l'organe de commande : Dans ce cas (fig. 2.3), l'organe de commande doit 
être conçu de sorte que la grandeur de commande u(t) ne prenne que les deux 
valeurs constantes llmin et umax (hacheur pa.r exemple) . La commutation entre ces 
deux valeurs est imposée par la loi de commutation de la façon suivante : 
u(t) = umax pour s(Xjt) > 0 
u(t) = umin pour s(Xjt) < 0 
Organe de 
(X)IJ ,. nande 








Figure 2.3. Système de réglage à. structure variable avec changement de la 
structure par commutation au niveau de l'organe de commande. 
Dans ce cas aussi, il est p088ible que la commutation ait lieu à. une fréquence 
très élevée (théoriquement infiniment élevée) de sorte que le système de réglage 
travaille en mode de gli88ement. Le comportement dynamique du système est alors 
également déterminé par 
s(Xjt) = 0 
Cette configuration correspond en principe à. un réglage à. deux positions avec 
loi de commutation performante. Une étude approfondie sur cette configuration a 
été faite par Bühler (1986). 
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2.3.3 Configuration étudiée : Dana le cas d'une commande de position, deux 
configurations de base peuvent être utilisées pour réaliser la commande : (a) 
incorporer la commande du courant au correcteur à structure variable; (b) utiliser 
un correcteur de courant externe au régulateur à structure variable. La première 
approche correspond à la configuration présentée en 2.3.2 (fig. 2.3) . Pour réaliser ce 
type de commande, le calculateur doit être très rapide afin de limiter les délais de 
commutation de structure. Dans le cas de la seconde approche qui correspond à la 
configuration présentée en 2.3.1 (fig. 2.2), la partie la plus rapide du système (boude 
de courant) est commandée analogiquement. Le système à régler étant en principe 
plus lent que le système à commander par l'approche précédente, les délais 
introduits par le calculateur ont une influence moindre et un calculateur plus lent 
peut être utilisé. Cette configuartion a été adoptée pour ce travail . 
2.4 Etapes de conception : La conception d'un correcteur fonctionnant en MG peut 
être effectuée par différentes méthodes graphiques et analytiques (utilisation des 
fonctions de Lyapunov par "exemple) . Cependant, certaines étapes de conception 
sont communes à. la majorité des méthodes de conception. Ces étapes, telles que 
définies par quelques auteurs (Utkin, 1977; Slotine, 1984; Zhang & Barton, 1988), 
sont : 
1. Choisir la surface de commutation. 
2. Déterminer une loi de commande assurant l'existence du mode de 
glissement et la convergence vers la surface de commutation. 
3. Eliminer les oscillations sur le signal de commande lorsque celles-<:Ï sont 
indésirables. 
Analysons donc chacune des ces étapes et la théorie s'y rapportant. 
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2.4.1 Choix de la surface de commutation : La surface de commutation définit 
le comportement du système en mode de glissement, et ainsi le comportement du 
système en boucle fermée si le mode de glissement est maintenu. Pour déterminer 
l'équation de la surface de glissement, plusieurs méthodes peuvent être employées 
dont le positionnement des pôles et la minimisation d'un critère quadratique 
(commande optimale) (Utkin, 1984; Bühler, 1986). Les pôles obtenus doivent 
définir un système stable (partie réelle négative) . De plus, un modèle d'ordre réduit 
étant utilisé pour représenter le système, les pôles doivent être choisis de façon à ce 
que les modes du système non modélisés à l'étape de conception ne soient pas 
excités. Ceci implique une rapidité spécifiée limite du système (limite de la partie 
réelle des pôles) . Cette limitation de la rapidité spécifiée du système peut auaai être 
importante afin de minimiser le temps de convergence vers la surface de glissement 
suite à une condition initiale se trouvant hors de cette surface. En effet, plus les 
pôles dominants spécifiés du système sont rapides, plus la phase de convergence peut 
être longue suite à une variation de consigne (fig. 2.4). n est très important de 
minimiser la durée de cette phase car le système est sensible aux variations de 
paramètres et aux perturbations pendant cette phase. Selon ces critères, les pôles 
pourraient être positionnés dans une région telle que définie par la zone hachurée de 
la figure 2.5. Notons que pour assurer la convergence vers la surface de glissement 
et diminuer le temps de convergence, un gain élevé peut être nécessaire, et ce, en 
particulier si la surface de glissement définit un système très rapide. Ainsi, suite au 
choix d'une surface de glissement et d'une loi de commande, les signaux doivent être 
analysés afin de voir si les modes non modélisés du système ne sont pas excités par 
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Figure 2.4. Effet de la variation de la constante de temps spécifiée sur le temps de 











Plan de phase 
s(X;t)- : s(X;t) < 0 








Figure 2.6. Définition du plan de phase pour un système avec caractéristique 
spécifiée du premier ordre. 
L'ordre minimum pouvant être obtenu pour le système correspond à la 
différence entre l'ordre du système original et l'ordre de la loi de commande (Utkin, 
1984). Dans le cas de notre système de positionnement, l'ordre du système étant 
faible, nous tenterons d'obtenir une caractéristique du premier ordre. Un seul pôle À 
réel et négatif sera donc employé selon (fig. 2.5) 
-pr max < À < -pr min 
où prmin définit la rapidité minimale acceptable et prmax la limite en fréquence pour 
ne pas exciter les modes non modélisés. 
Nous obtenons ainsi une surface S(Xjt) variant dans le temps qui représente 
une droite de glissement (fig. 2.6) sur laquelle s(Xjt)=O, s(Xjt) étant défini par 
s(X jt) = C.X(t) = i(t) + À·x(t) 
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OÙ X(t)=Xd(t)-X(t), X(t) est le vecteur des variables d'état [x(t) x(t) ... xCn-O(t)]T 
(x Cm) représente la dérivée mielle de x), Xd(t) est le vecteur des valeurs de référence 
[Xd(t) Xd(t) .,. Xd C n-t) (t)] et C=p 1 0 '" 0] (0 est de dimension n). s(Xjt) 
représente alors l'erreur du point représentatif du système à la trajectoire désirée. 
Le choix de la trajectoire comporte un autre facteur limitatif important, soit la 
présence des contraintes inhérentes au système. Par exemple, analysons 
sommairement le cas d'une commande de position. Considérant que le signal de 
commande est borné (limitation du courant), l'accélération maximale pouvant être 
imposée est limitée en fonction, principalement, de cette valeur limite, de la 
constante de couple de la machine, de l'inertie de la charge et du couple de charge. 
De plus, la présence du couple de charge et de la friction impose une vitesse 
maximale qui ne peut être excédée. Ainsi, le mode de glissement ne peut pas être 
atteint sur tout le plan de phase. On doit alors restreindre les performances du 
système si on désire maintenir la robustesse pour toutes les conditions de 
fonctionnement prévues. Pour remédier à ce problème et éliminer la phase de 
convergence, différents auteurs dont Bose (1985) et Harashima & al. (1985) ont 
proposé de définir une trajectoire complète dans le plan de phase tel qu'illustré à la 
figure 2.7. Les différentes portions de la trajectoire sont alors définies de façon à 
pouvoir être atteintes pour toute la gamme de variation des paramètres du système 
et du couple de charge en fonction de la limite de la commande. Les équations 
décrivant la trajectoire sont: 
. 
81(X;t) = Q·x2(t) + x(t) - xo(t) 
qui définit une réponse avec accélération constante où 5éo(t) est l'erreur de position 






Plan de phase 
Figure 2.7. Plan de phase partiel pour la description d'un trajectoire complète . 
. 
~(X;t) = x(t) - VI 
qui determine la limite de vitesse VI; 
. 
s3(X;t) = -a·x2(t) + x(t) 
qui définit une réponse aveé décélération constante où a spécifie une décélération 
inférieure à la décélération maximale; 
. 
s4(X;t) = x(t) + À·x(t) 
qui définit une réponse de premier ordre avec une bande pas88.Ilte de À. S4(t) est 
ajouté afin de limiter la décélération près du point cible, valeur qui serait très élevée 
en utilisant 83(t). 
2.4.2 Conditions de dissement et de convercence et choix de la loi de 
commande: Lors du choix d'une loi de commande, deux conditions doivent être 
satisfaites, soit la condition de glissement et la condition de convergence. La loi de 
commande satisfaisant ces conditions n'est pas unique et plusieurs méthodes sont 
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disponibles afin de déterminer celle--<:i. Analysons donc les conditions de stabilité et 
une méthode pour sélectionner la loi de commande. 
2.4.2.a) Condition de W88ement : La condition de glissement stipule que 
toute trajectoire se situant sur la surface de gliSBement S(X;t) doit y demeurer. Les 
conditions suivantes peuvent être utilisées pour définir la condition de glÎ88ement 
(Utkin, 1977, 1978) : 
lim é(Xit) < 0 lim é(Xit) > 0 
S(Xit) -++0 S(Xit ) ~-o 
Cette condition est suffisante pour que le mode de glissement existe. Une 
formulation plus pratique peut être utilisée, soit (Slotine & Sastry, 1983) : 
!ls2(X;t) < 0 
dt 
qui équivaut aussi à. 
s(X;t) ·s(X;t) < 0 
pour s(X;t) ~ 0 
pour s(X;t) ~ 0 
La condition de glissement telle que défmie ici est aussi nommée condition 
locale de glissement (Slotine, 1983) . Nous nous référerons à cette condition par 
cette appellation. 
2.4.2.b) Condition de conver&ence: La condition locale de glissement 
n'assure aucunement qu'une trajectoire se trouvant hors de S(X;t) se dirige vers 
S(X;t). La condition de convergence est utilisée pour corriger cette lacune. Ainsi, si 
la condition 
!l s2(X;t) < -W"ls(X;t) 1 
dt 
qui équivaut à : 
s(X;t)·à(X;t) < -f3·ls(X;t) 1 
pour s(X;t) ; 0 
pour s(X;t) ; 0 
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où '1 est une fonction de cl888e K (continue et non décroissante avec '1(0)=0 et 
9(a»0 si a>O), est satisfaite, alors, suite à toute condition initiale hors de S(X;t) , 
les trajectoires se dirigeront vers S(X;t) (Slotine, 1983) . Cette condition est aussi 
nommée condition globale de glissement lorsque S(X;t) est incluse dans la région 
visée par cell~i : 
ou encore: 
[2.1] 
!L s2(X;t) < -9' ls(X;t) 1 
dt 
s(X;t) ·ê(X;t) < -{3'ls(X;t) 1 
pour tout s(X;t) 
pour tout s(X;t) 
Cette condition sera utilisée pour déterminer la loi de commande. 
2.4.2.c) Conditions de glissement et de convergence pour les systèmes 
échantillonnés : (Mil08avljevié, 1985; Sarpturk &, al ., 1987) Dans le cas d'un 
système échantillonné, le mode de glissement idéal ne peut pas être atteint. Les 
délais introduits, en particulier par le temps de calcul, produisent des oecillations le 
long de S(X;t) . Ce mode de quasi-glissement peut mener à un système instable. 
Ceci impoee des limites (inférieure et supérieure) au signal de commande. Ces 
limites dépendent de la période d'échantillonnage et de l'amplitude des incertitudes 
(variations de paramètres et de la charge) dans le système (Sarpturk et al ., 1987). 
Les conditions de stabilité utilisées pour les systèmes continus ne sont donc plus 
suffisantes puisqu'elles ne permettent que de déterminer la limite inférieure du 
signal de commande. 
Pour les systèmes échantillonnés, la condition globale de quasi-glissement 
nécessaire et suffisante est (Sarpturk &, al ., 1987) 
Is(X;k+1) 1 < Is(X;k) 1 
27 
où k représente un instant d'échantillonnage. Cette condition assure la convergence 
vers S(X;k) et que les oscillations autour de S(X;t) décroissent ou encore ne 
croissent pas en utilisant 
Is(X;k+l)1 ~ Is(X;k)1 
Cette définition n'est pas pratique. Des conditions équivalentes (Annexe A) 
sont plutôt utilisées, soit : 
1. Condition de glissement: 
[s(X;k+l) - s(X;k)] . sign(s(X;k)) < 0 
où [s(X;k+l)-1t(X;k)] représente une approximation (un pas en avant) de la dérivée 
de s(X;k) à une constante près et sign(s(X;k)) = (+~ ~: :fi~~~~~) . 
Cette condition est la transposition de la condition de glissement pour les 
systèmes continus exprimée de la façon sui vante : 
s(X;t) . sign(s(X;t)) < 0 
Cependant, pour un système échantillonné, cette condition peut être 
divergente : l'amplitude des oscillations autour de S(X;t) peut augmenter. 
2. Condition de convergence : 
[s(X;k+l) + s(X;k)] . sign(s(X;k)) ~ 0 
Cette condition permet de déterminer la limite supérieure du signal de 
commande afin d'assurer que l'amplitude des oscillations ne croisse pas : la réponse 
du système sous ses différentes structures ne doit pas être trop rapide en fonction de 
la période d'échantillonnage. 
2.4.2.d) Choix de la loi de commande: Puisqu'on est en présence d'un 
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système pouvant être représenté par une équation différentielle continue par partie 
avec terme discontinu, la loi de commande n'est pas unique. La forme de loi de 
commande la plus générale est constituée d'une contre-réaction d'état et d'un terme 
discontinu permettant de compenser l'effet des variations de paramètres et des 
perturbations. De plus, plusieurs méthodes peuvent être utilisées afin de déterminer 
la loi de commande dont : (a) des méthodes graphiques par lesquelles on choisit les 
pôles pour les différentes structures qui seront utilisées atm de rencontrer les 
objectifs fixés (condition de convergence en particulier) (Utkin, 1978; White & 
Silson, 1984); (b) des méthodes analytiques basées, entre autres, sur les fonctions de 
Lyapunov (Yeung & Chen, 1988; Hached & al., 1988). Voyons une méthode simple 
utilisant directement les conditions de glissement et de convergence et qui permet 
d'obtenir une loi de commande avec retour d'état et terme de compensation 
discontinu (Slotine, 1983) . 
La procédure de conception de la loi de commande est la suivante : 
l. Modéliser le système. 
2. Exprimer s(Xjt) en fonction de u(Xjt). 
3. Déterminer les différents termes de la loi de commande permettant de 
satisfaire les conditions de glissement et de convergence. Pour ce : 
3.1 Déterminer Ut(X;t) permettant de compenser tous les termes connus. 
3.2 Déterminer U2(Xjt) permettant de compenser les termes incertains et 
les perturbations. Ce terme sera discontinu. 
3.3 Ut(Xjt) et U2(X;t) permettent d'assurer le mode de glissement. 
Ajouter un terme us(X;t) permettant d'assurer la convergence. 
3.4 La loi de commande u(X;t) est obtenue en additionnant Ut(X;t), 
u2(Xjt) et us(Xjt). 
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Analysons plus en détail cette procédure. 
Soit un système simple entrée - simple sortie d'ordre n représenté sous forme 
canomque par 
[2.2] x( n) (t) = f(X;t) + b(X;t)·u(X;t) + d(t) 
où f(X;t) définit la dynamique du système (régime libre), u(X;t) est le signal de 
commande, X est le vecteur d'état, d(t) représente les perturbations et b(X;t) est le 
gain d'entrée (positif et éventuellement variable) . 
Définissant {eXit) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), nous 
avons : 
[2.3] f(X;t) = r(X;t) + Ôf(X;t) 
[2.4] L1(+L .. = max [ [+Hb(X\)j ; [+Hb(X\)J ) 
où Ôf(X;t) et Ô(l/b) peuvent représenter l'effet des variations des paramètres ou 
encore l'effet des non-linéarités . 
L'objectif principal est d'amener l'état du système X à atteindre ou à suivre 
l'état spécifié Xd en présence de perturbations d(t) et d'incertitudes ou de variations 
de paramètres en f(X;t) et b( X;t ). 
Considérant la loi de commutation suivante: 
s(X;t) = C·X(t) 
où C=[co Ct ' " cn-2 1], d'où 
n-2 




[2.5] é(Xjt) = x( n) (t) + l: cïx( i+t) (t) 
s(X;t) est exprimé en fonction de u(X;t) par substitution de [2.2] dans [2.5]: 
n-2 
[2.6] é(Xjt) = -f(Xjt) -b(X;t).u(X;t) -<let) +xd(n)(t) + I,cïX(i+t)(t) 
De [2.1], [2.3] et [2.6], la condition globale de glissement est: 
n-2 
[2.7] ( [-hXjt) +xd (n) (t) + l: cïx( i+t) (t) -&'(Xjt) -<i(t)ls(Xjt) 
-b(X;t)·u(Xjt),s(Xjt) ) ~ -{3·ls(Xjt) 1 
Compensons d'abord tous les termes connus de [2.7] à l'aide de ul(X;t) (on 
supposera ici que Xd(n)(t) est disponible; si tel n'est pas le cas, ce terme doit être 
considéré comme incertain d8Jl8 ua(X;t)) : 
n-2 
[-i(x;t) +xd (n) (t) + l cïx< i+O (t)ls(X;t) -b'Ul(X;t).s(X;t) = 0 
[2.8] 




Compensons maintenant les termes incertains de [2.7] et les perturbations à 
l'aide de U2(X;t) : 
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n-2 
[-f(X;t) +Xd (n) (t) + I,cïX( i+l) (t) -4f(X;t) --d(t)lS(X;t) 
'" 
-b(X;t) ·u2(X;t)·s(X;t) -b·Ul(X;t)·S(X;t) < 0 
Cette condition est satisfaite si 
[2.91 u,,(X;t) = [ 81+L ... -f(X;t) +Xd(n)(t) + ~C;.i(i+t)(t) 
où D représente l'amplitude maximale de d(t). Nous voyons donc que l'amplitude 
du terme discontinu augmente lorsque les incertitudes, les variations des paramètres 
et les perturbations augmentent. Notons aussi que cette solution n'est pas unique. 
Afin d'assurer la convergence, déterminons le terme u3(X;t) : 
-b(X;t)·u3(X;t) ·s(X;t) s -fJ·ls(X;t) 1 
Encore ici, la solution n'est pas unique. Choisissons donc 
[2.10] us(X;t) = K·s(X;t) = K· ls(X;t) l·sign(s(X;t)) 
où K ~ {3 hors de la région avoisinant la surface de glissement. 
b(X;t)min· ls(X;t) 1 
Ce choix pour u3(X;t) semble particulièrement intére88ant car, en plus d'être 
continu, il s'atténue à, l'approche de la surface de gli88ement et ne contribuera donc 
pas excessivement au phénomène d'oscillations produit par le terme discontinu. 
La loi de commande est donc 
[2.11] 
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u(X;t) = Ut(X;t) + U2(X;t) + Ua(X;t) 
[-{(X;t) +Xd(nl(t) + ÎCiOX(i+ll(t)] 
i-O 
U(Xjt) = -----~A ------
b 
+ [D.(+L .. o -feX;t) +Xd(nl (t) + ÎCioX(i+11 (t) 
i-O 
+ I~f( ~it) 1 + D + K· ls(X;t) 1] . sign(s(X;t» 
b(X ,t)min 
Afin de minimiser le terme discontinu, Â(l/b) .. ax doit être minimisé. Selon la 
,.. 
définition [2.4], ce terme peut être minimisé en définissant b de la façon suivante: 
~ = 0.5 .![ 1 ] + [ 1 ]) 
b b(X;t)min b(X;t)max 
Ainsi, 
~ ( 1) = 0 5 .![ 1 ] _ [ 1 ]) 
""1) max· b(X ; t)min b(X; t ) max 
Suite à la conception du système par cette méthode, les réponses doivent être 
analysées et la loi de commande révisée si nécessaire (valeur du gain de convergence 
K par exemple). De plus, les contraintes du système n'ayant pas été considérées 
lors de la conception, il est possible que les spécifications ne puissent pas être 
rencontrées. Celles-ci devront alors être redéfinies. 
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2.4.3 Adoucissement de la commande: Les lois de commande pour le réglage 
en mode de gli88ement comportent un terme discontinu qui cause une activité 
intense au niveau du signal de commande. La présence de délais et des modes à 
haute fréquence non modélisés fait en sorte que la fréquence de commutation est 
limitée. n en résulte des oscillations de la trajectoire le long de la surface de 
gli88ement. L'activité de la commande ainsi que les oscillations de la trajectoire 
sont indésirables puisque, entre autres, elles causent une forte sollicitation de 
l'organe de commande et peuvent causer une erreur en régime permanent. Le signal 
de commande doit donc être adouci . Différentes techniques sont disponibles tel que 
décrit au chapitre 1. La théorie se rapportant à l'adoucissement de la commande 
étant intimement liée à. la technique employée et ce sujet étant un des thèmes 
principaux des chapitres IV et V, le lecteur est invité à se référer à ces chapitres. 
Maintenant que la théorie de base de la commande par mode de glissement a 
été exposée, analysons brièvement le système à l'étude et les hypothèses de travail 
avant de développer les lois de commande. 
CHAPITRE III 
SYSTEME DE POSITIONNEMENT A L'ETUDE 
ET HYPOTHESES DE TRAVAIL 
3.1 Introduction : Le développement de correcteurs requiert une connaISSance 
minimale de la configuration et des paramètres du système dans lequel ils seront 
utilisés. Ces données permettent d'établir un modèle qui pourra être utilisé pour la 
conception et la simulation du système de commande. De plus, plus le modèle est 
précis, plus la justesse de la conception et de la simulation est grande, ce qui permet 
de régler les problèmes principaux avant l'implantation. Analysons donc 
brièvement le système de positionnement expérimental et établissons les hypothèses 
de travail. 
3.2 Description du système de positionnement : Le système de positionnement 
expérimental est illustré à la figure 3.1. Le système se compose principalement de 
cinq parties: (a) actionneur et charge; (b) unité de mesure; (c) unité de commande 
de position; (d) module de puissance et correcteur de courant; (e) module 
d'acquisition. Analysons chacun de ces modules. 
3.2.1 Actionneur et charge : Un moteur à courant continu à aimant perma-
nent de 12 V, 4 A, 1490 r/min est utilisé comme actionneur. Le moteur entraîne 
une charge par l'intermédiaire d'un réducteur de vitesse possédant un rapport de 
réduction de 40:1. La charge est constituée d'un disque sur lequel sont fixés des 
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Figure 3.1. Diagramme bloc du système de positionnement. 
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position et leur m888e) ou d'introduire un couple de perturbation sinusoïdal (par une 
répartition asymétrique de la masse sur le disque, ce couple apparaîtra à cause de 
l'effet de gravitation) . Une seconde charge est constituée de deux roues d'inertie 
auxquelles sont suspendus des poids permettant de varier l'inertie et d'introduire un 
couple de charge constant. Une liste complète des paramètres du moteur, du 
réducteur de vitesse et les caractéristiques des charges sont fournies à l'annexe B. 
3.2.2 Unité de mesure : Un codeur optique incrémental. est accouplé à l'arbre du 
moteur à. courant continu. Le codeur optique (annexe C) génère 1000 imp/tour sur 
2 canaux différents (A et B) dont les signaux sont déphasés de 90·, ce qui permet de 
déterminer le sens de rotation et d'augmenter la résolution de mesure (par 
traitement des signaux, on obtient 4000 imp/tour). Sur un troisième canal. (1), soit 
le canal d'index, une impulsion est générée à. chaque tour, ce qui permet de compter 
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les tours et d'obtenir un point de référence flxe sur l'arbre du moteur. 
L'utilisation d'un codeur optique permet d'obtenir la position, la vitesse et 
l'accélération à l'aide d'un seul capteur . De plus, le codeur représente peu 
d'encombrement (espace et charge sur l'arbre du moteur); il est peu sensible au 
bruit et la résolution de mesure de vitesse peut être très bonne. En effet, certaines 
techniques de mesure permettent d'obtenir une bonne résolution à. faible vitesse, à 
haute vitesse ou sur une large plage de vitesses (Ohmae & al., 1982; Sicard, 1989). 
Par contre, la vite88e et l'accélération mesurées sont des valeurs moyennes et le 
bruit introduit par les imperfections du disque codé (variation de la largeur des 
fentes par exemple) est difficile à éliminer. Une attention particulière doit donc être 
portée à l'installation afin de ne pas contribuer à ce bruit de façon à ne pas devoir 
ajouter de filtre . On pourra ainsi obtenir une mesure de vitesse ou d'accélération 
avec un délai comparable ou moins important que ce qui aurait été obtenu à l'aide 
d'une génératrice tachymétrique (flltres important8) . 
Les signaux du codeur sont captés par l'unité de mesure/calcul de position, de 
vitesse et d'~célération (fig. 3.2; annexe D) dont l'unité centrale est un 
microcontrôleur 68HCllA1 (8 bits) fonctionnant à 2 MHz. Le 68HCUA1 a été 
choisi pour les fonctions multiples qu'il offre (compteurs, ports d'entrée/sortie) et 
pour la pui88ance de traitement requise selon la complexité des algorithmes de calcul 
et du temps disponible pour exécuter ces calculs. 
Les signaux du codeur sont d'abord traités par le module de mise en forme et 
de génération des signaux de commande des compteurs. Ce module est basé sur le 
principe de la machine séquentielle et permet d'obtenir 4000 imp/tour, d'obtenir le 
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Figure 3.2. Structure de l'unité de mesure/calcul de position, de vitesse et 
d'accélération. 
fonctionnement des compteurs. Ces différentes options sont partiellement 
reconfigurables par modification de la table du séquenceur (annexe D). Une partie 
des signaux de commande est utilisée pour gérer le fonctionnement de compteurs 
accumulant les impulsions de façon continue et permettant ainsi d'obtenir la 
position angulaire relative de l'arbre du moteur à un point de référence donné. 
D'autres signaux gèrent le fonctionnement interrompu de compteurs accumulant les 
impulsions du codeur et de compteurs déterminant les instants auxquels surviennent 
certains événements (première impulsion, etc. ). Ces différentes données sont 
utilisées pour calculer la vitesse. La technique employée utilise la mesure du temps 
correspondant à un nombre entier d'impulsions du codeur détectées pendant une 
période d'acquisition fixe ainsi que le nombre d'impulsions correspondant. On peut 
ainsi obtenir une excellente résolution pour une période de mesure relativement 
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courte, et ce, sur une large gamme de vitesses. Cependant, à. très basse vitesse, il 
est possible qu'aucune impulsion ne soit détectée. Dans ce cas, la vitesse peut être 
considérée nulle ou une période d'acquisition plus longue ou variable peut être 
utilisée. Un circuit supplémentaire a donc été ajouté afin de permettre de prolonger 
le temps d'acquisition si aucune impulsion n'est détectée. Le fonctionnement de ce 
circuit est commandé par logiciel par l'intermédiaire de ports d'entrée/sortie. On 
peut ainsi varier à. sa guise le temps minimum et le temps maximum de détection. 
Si aucune impulsion n'est détectée après le temps maximum aloué, alors la vitesse 
sera considérée nulle. 
Les données acquises (valeur des compteurs) sont ensuite traitées par le 
68HCllAl qui évalue la vitesse et l'accélération à l'aide des équations suivantes 
(N.B. aucun filtre n'est utilisé): 
1. Vitesse : 
K· f e ·m 1(k) ml(k) Ô(k) = = K2 . ---
P ·m2 (k) m2(k) 
où mt(k) représente le nombre d'impulsions acquises provenant du codeur; m2(k) 
représente le nombre d'impulsions d'horloge pendant la période de mesure; fe est la 
fréquence de l 'horloge du compteur de mesure du temps; P est le nombre 
d'impulsions générées par tour; K est un facteur d'échelle permettant de déterminer 
l'unité de base de la mesure (60 s/min pour obtenir une vitesse en r/min); et 
2. Accélération : 
ë(k) = _Ô ........ {k ....... ) _ ........ Ô(_k-_l)~ 
Ta 
où Ta représente le temps de mesure estimé utilisé pour l'évaluation de 
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La position, la vitesse et l'accélération sont ensuite transmises vers l'unité de 
commande de position via un port de communication série synchrone opérant à 1 
Mbits/s. 
Une description plus technique de l'unité de mesure est donnée par Sicard 
(1989) . De plus, quelques détails de l'implantation des algorithmes seront présentés 
au chapitre VI. 
3.2.3 Unité de commande de position: L'unité de commande de position (fig. 
3.3i annexe D) comprend aU88i un microcontrôleur 68HCllA1 fonctionnant à 2 
MHz. Le 68HCllA1 a été choisi selon les mêmes critères que dana le cas de l'unité 
de mesure. De plus, ce choix assure la compatibilité du matériel et des logiciels 
développés. 
L'unité de commande reçoit les valeurs mesurées/calculées par l'unité de 
mesure via son port série synchrone et acquiert la position cible. La position cible 
est obtenue par la lecture d'interrupteurs définissant un décalage dans une table où 
sont contenues les positions de référence. Eventuellement, la position de référence 
devrait être obtenue via un port de communication. Ces données sont ensuite 
utilisées pour calculer le signal de commande (courant de référence) qui est converti 
sous forme analogique avant d'être communiqué au régulateur de courant . Deux 
convertisseurs N / A supplémentaires sont disponibles afin de permettre l'acquisition 
de différentes données (exemple: erreur de position). 
Une description plus complète de l'unité de commande est donnée par Sicard 
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Figure 3.3. Structure de l'unité de commande de position. 
chapitre VI. 
40 
3.2.4 Module de puissance et correcteur de courant : Le module de puissance 
choisi est un ha.cheur 4 quadrants utilisant des Mosfets comme interrupteurs (fig. 
3.4; annexe D). Une commande en paires complémentaires avec temps mort (fig. 
3.5) est utilisée pour commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs. 









Figure 3.4. Configuration du hacheur. 




courant que représente le moteur. De plU8, le fonctionnement en mode de 
conduction discontinue du courant n'existe pas avec ce type de commande. Le 
hacheur est protégé contre les surintensités à l'aide d'un limiteur qui bloque les 
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SIgnaux d'attaque des interrupteurs lorsque le courant mesuré à l'aide d'une 
résistance shunt dépasse un certain seuil. 
Les signaux de commande du hacheur sont générés par le correcteur de courant 
(annexe D) . Ce correcteur de type hystérésis permet d'obtenir une réponse de 
courant très rapide. Le courant de référence provenant de l'unité de commande de 
position et le courant mesuré à. l'aide d'un capteur à. effet Hall sont comparés en 
considérant la bande d'hystérésisj la résultante de cette comparaison (commande de 
montée ou de descente du courant) est utilisée pour commander le hacheur. La 
bande d'hystérésis a été choisie très faible (:%25 mA) afin de minimiser l'amplitude 
de l'ondulation de courant et d'opérer à. une fréquence inaudible. 
3.2.5 Module d'acquisition : Le module d'acquisition est constitué de divers 
appareils (ocilloscope, système d'acquisition de données, table traçante, etc.) 
permettant le dépannage du système et l'enregistrement des résultats 
expérimentaux. 
3.3 Hypothèses de travail: Afin de limiter l'ampleur de cette recherche, certaines 
hypothèses ont été posées. Analysons ces différentes hypothèses. 
3.3.1 Problème traité: Seul le problème de régulation de position sera traité 
(échelons de position de référence) . Dans ce cas, les dérivées première et seconde de 
la position de référence sont considérées nulles. Cette action est nécessaire pour 
diminuer la sollicitation de l'organe de commande dans les instants suivant un 
échelon d'entrée et afin de permettre le bon fonctionnement du correcteur en 
présence d'une limitation de la commande. 
3.3.2 Phase de convercence : La durée de la phase de convergence ne sera 
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minimisée que par le choix des paramètres de la loi de commande. Ainsi, aucune 
trajectoire complète ne sera définie et la vitesse de rotation ne sera pas limitée 
explicitement . 
3.3.3 Contraintes : Les contraintes imposées sur le signal de commande 
réduisent la région d'attraction vers la surface de gliaaement. Lors de la phase de 
conception, les contraintes sont négligées. Cependant, la limitation du signal de 
commande est considérée lors des simulations du système et lors de 
l'expérimentation. 
3.3.4 Modèle du moteur à courant continu : Le moteur est représenté par son 
modèle classique (fig. 3.6) . Pour la conception et la simulation, Ra, La, Kt=Ke-K. 
et B sont considérés constants et connus. Par contre, l'inertie J est variable et 
seules ses valeurs limites sont connues. 
1 1 w(t) 1 Q(t) 
~-~~ s J P + B 
Figure 3.6. Modèle du moteur à courant continu. 
3.3.5 Dynamique du courant : Le correcteur de courant fonctionnant en mode 
hystérésis permettant d'obtenir une réponse de courant très rapide, la réponse du 
courant sera considérée instantanée à l'échelle de la période d'échantillonnage. La 
dynamique du courant est donc considérée comme un mode haute fréquence non 
44 
modélisé . Cependant, la boucle de régulation du courant est considérée pour les 
simulations. 
3.3.6 Modèle du système à. commander : Selon les hypothèses posées en 3.3.4 et 
3.3.5, l'équation suivante est établie pour décrire le système à. commander: 
~(t) = -a(X;t).é(t) + b(X;t) ·u(t) + d(t) 
où a(X;t)=BjJ(X;t) ; b(X;t)=KJJ(X;t) ; u(t) est le courant de référence ; et d(t) 
représente l'ensemble des perturbations. 
3.3.7 Perturbations : Les perturbations sont considérées bornées en amplitude . 
Les perturbations englobent l'effet des non-linéarités (frottement sec par exemple) . 
3.3.8 Mesures : A moins d'avis contraire, les valeurs de position, de vitesse et 
d'accélération sont considérées instantanées pour la conception. Cependant , une 
vitesse mesurée moyenne et une accélération calculée à l'aide de ces valeurs de 
vitesse sont utilisées pour les simulations. De plus, le bruit de mesure et l'effet de la 
vitesse minimum détectée ne seront considérés que pour quelques cas de simulation. 
3.3.9 Echantillonnage: L'algorithme de commande sera implanté sur 
microprocesseur. Le système sera donc échantillonné. Les conditions de glissement 
et de stabilité ont été présentées pour ce type de systèmes en 2.4.2.c. Cependant, 
lorsque l'échantillonnage est beaucoup plus rapide que la dynamique du système, la 
conception du système comme un système continu est souvent suffisante (Lin &, 
Tssi, 1984). L'effet de l'échantillonnage peut alors être interprété comme une partie 
de la dynamique haute fréquence non modélisée. Nous considérerons que 
l'échantillonnage est suffisamment rapide et effectuerons la conception à. l'aide des 
conditions de stabilité pour systèmes continus. Cependant, le temps de calcul sera 
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de faibles échelons de référence seront employés afm de permettre une analyse 
correcte des résultats. 
Une activité intense a été observée sur le signal de commande. Cette forte 
activité est causée par les discontinuités de la loi de commande sur la droite de 
glissement et est amplifiée par l'effet des modes non modélisés du système. On 
observe que l'amplitude des oscillations de la commande est plus importante lorsque 
l'inertie est faible , soit lorsque les délais et faibles constantes de temps non 
modélisées deviennent importants face à la dynamique du système. De plus, la 
fréquence des oscillations diminue lorsque l'inertie augmente, ce qui peut exciter des 
modes non modélisés à basse ou moyenne fréquence . 
Les oscillations du signal de commande doivent être éliminées car elles peuvent 
exciter les modes non modélisés du système et ainsi être dommageables pour les 
éléments mécaniques du système. 
4.3 Loi de commande avec bande d'adoucissement : Différentes méthodes ont été 
proposées afin d'éliminer les oscillations de la commande (1.3.2.c) . La modification 
des termes discontinus de la loi de commande à l'aide d'une fonction 
d'adoucissement afin d'obtenir une commande continue est une méthode 
particulièrement intéressante. En effet, le problème est ainsi réglé à. la base par 
l'élimination des discontinuités. 
Ainsi, pour obtenir une meilleure robustesse face aux approximations de 
modélisation, pour conserver les propriétés de rejet des perturbations et pour ne pas 
générer de signaux indésirables à haute fréquence ou une activité escessive du signal 
de commande, une loi de commande continue est considérée afin de remplacer la loi 
CHAPITRE IV 
COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT: 
LOI DE COMMANDE AVEC BANDE D'ADOUCISSEMENT 
4.1 Introduction : L'activité intense du signal de commande constitue un des 
problèmes principaux de la commande par mode de glissement. Ce phénomène est 
causé par les discontinuités du signal de commande sur la surface de glissement et 
est amplifié par l'effet des faibles délais et des modes du système non modélisés lors 
de la conception. La forte activité du signal de commande peut causer une 
détérioration rapide des éléments mécaniques du système (engrenages par exemple), 
provoque des oscillations sur le signal de sortie et peut causer une erreur à la sortie 
en régime permanent. 
Dans ce chapitre, une loi de commande est développée pour un système du 
deuxième ordre à l'aide de la méthode proposée au chapitre II. Le système de 
positionnement utilisant une loi de commande discontinue est simulé, ce qui permet 
de visualiser l'effet des discontinuités du signal de commande sur les différentes 
réponses. Différentes stratégies de commande sont analysées et simulées. Ces lois 
de commande utilisent une bande d'adoucissement du signal de commande à 
l'intérieur de laquelle l'ensemble des termes di8continus de la loi de commande est 
"rapproché" par un terme continu (Sicard & al. (b), 1989). Des conclusions 80nt 
ensuite tirée8. 
4.2 Loi de commande discontinue: 
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4.2.1 Développement de la loi de commande : Reprenons le développement de 
la loi de commande d'ordre n (2.4.2.d) pour un système d'ordre 2 dont la grandeur 
de sortie et les dérivées première et seconde de la grandeur de sortie sont accessibles. 
Soit un système simple entrée - simple sortie d'ordre 2 représenté sous forme 
canomque par: 
[4.1] 1t(t) = f(X;t) + b(X;t) ·u(X;t) + d(t) 
où f(Xjt) définit la dynamique du système (régime libre), u(X;t) est le signal de 
commande, X est le vecteur d'état, d(t) représente les perturbations et b(Xjt) est le 
gain d'entrée (positif et éventuellement variable). 
Définissant f(X;t) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), et 
utilisant les résultats obtenus en 2.4.2.d, posons : 
[4.2.a] f(X ;t) = f(X;t) + ~f(X;t) 
[4.2.b] 
-l- = 0.5 . [[ 1 ] + [ 1 ]] 
b b(Xjt)min b(X;t)max 
[4.2.c] Il ( 1) = 0 5 . [[ 1 ] _ [ 1 ]] 
-,;- max ' . b(X;t)min b(X;t)max 
Définissons la réponse désirée par la loi de commutation suivante qui décrit un 
système du premier ordre avec bande paasa.nte de À : 
[4.3] s(X ; t) = i(t) + À·i(t) 
où : i(t) = xd(t) - x(t) . 
Nous obtenons ainsi : 
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.. . 
[4.4] 6(Xjt) = x(t) + ~ ·x(t) 
Exprimons â(X;t) en fonction de u(X;t) en substituant [4.1] dans [4.4]: 
. 
[4.5] ~(X;t) = -f(X;t) -b(X;t) .u(X;t) ~(t) +~d(t) + ~ ·x(t) 
Selon [4.2], [4.5] et l'équation générale de la condition globale de glissement 
[2.1], la condition globale de glissement est: 
[4.6] 
([ -{eXit) +~d(t) +~.i(t) --tJ'(X;t) ~(t)ls(X;t) -b(X;t) .u(X;t).s(X;t») 
S -(3' la(X;t) 1 
La loi de commande suivante satiafait cette condition (voir [2.11]) : 
" . 
-f(X;t) +~d(t) +~·X(t) 
u(X;t) = A 
b 
+ [ D.(+L.,.!-i(x;t) +ltd(t) +Ü(t)1 
+ I~f(~it)l + D + K' IS(X;t)l] . sign(s(X;t» 
b(X ,t)min 
Ainsi, considérant l'équa.tion du système à commander : 
[4.7] ë(t) = -a(X;t) .O(t) + b(X;t) ·u(t) + d(t) 
où a(X;t)=B/J(X;t) et b(X;t)=KJJ(X jt), la loi de commande suivante est obtenue 
([4.1], [4.6]): 
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+ [ ~(+Lax· F·b(t) +~d(t) Ü~(t)1 
1~8.max · OCt) 1 + D ] 
+ . + K' ls(X;t) 1 . sign(s(X;t)) 
b(X,t)JIlin 
" " 
où a est la valeur nominale de a(X;t), ~8.mu= max( la(X;t) - al) et où 
[4.8] s(Xjt) = O(t) + À.O(t) . 
Cependant, considérant que B et Kt sont constants, le terme discontinu de la 
loi de commande peut être minimisé. La loi de commande suivante est ainsi 
obtenue: 
I~J max 1 :. 1 J(X; t )mu·D + Kt . Odet) +À·8(t) + Kt 
+ K-1.(X;tll ) . oign(.(X;t)) 
" J est choisie de façon à. minimiser l'amplitude du terme discontinu de la loi de 
commande, soit: 
[4.10] j = O.5·(J(X;t)min+J(X;t)max) 
La loi de commande [4 .9] sera utilisée pour poursuivre les travaux. 
4.2.2 Simulation du système : Le système est simulé à l'aide du logiciel 
"compos.c" décrit à l'annexe E. Ce logiciel permet de simuler le système de 
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commande de position pour une variété de lois de commande, plusieurs types 
d'entrée et plusieurs types de perturbation de couple. De plus, le bruit de mesure et 
la vitesse minimale de détection peuvent être considérés. Quelques autres fonctions 
sont aussi présentes. 
Les répon.aea du système (annexe B) à un échelon de référence ont été 
obtenues. Les conditions d'essai sont définies comme suit. Le courant limite est 
fixé à 5 A et la bande d'hystérésia du correcteur de courant est de z 5 mA. Le 
tempe de calcul et la période d'échantillonnage sont de 0.5 ms. La mesure de vitesse 
est obtenue à l'aide d'une approximation de la dérivée première de la position, soit : 
Le couple de charge est considéré nul . Les valeurs extrêmes d'inertie sont 
" 
considérées, soit J=Jd=1O-4 Kg·m2 et J=10·Jd=1O-3 Kg·m2. L'inertie nominale J 
est donc 5.5.10-4 Kg·m2 et ~Jmax=4 .5 · 10-4 A·s2 (voir [4.10] et [4.11]) . De plus, seul 
le problème de régulation étant étudié, les dérivées première et seconde de la 
position de référence sont posées nulles. 
Une bande passante ~ de 10 radIs a été choisie. La réponse du système est 
donc accélérée par un facteur d'environ 16 si l'inertie maximum est considérée et par 
un facteur d'environ 1.6 pour l'inertie minimum. De plus, ~ est choisie 
suffisamment faible afin de ne pas exciter les modes non modélisés du système 
(échantillonnage, délai de calcul, boucle de régulation du courant, etc.). 
J(Xj t )max·D 
Le facteur K est fixé à 2, ce qui permet de compenser un couple de 
t 
charge de l'ordre de la moitié du couple nominal . Ainsi, les perturbations 
51 
d'amplitude supérieure à. cette valeur causeront une erreur stationnaire qui ne sera 
compensée que partiellement par le facteur de convergence K. La valeur de l'erreur 
stationnaire maximale est aisément obtenue dans le cas d'un couple de perturbation 
constant. Pour ce, le sytème est considéré stable et sans oscillation. En régime 
stationnaire, [4.9] devient: 
IJ(X; t )1Il&X·D ) u(X;t) = I~t = Kt + K'ls(X;t) 1 ·sign(s(X;t» 
[4.12] 
J(X; t )max·D 
Ipert = K ·sign(s(X;t» + K ·s(X;t) 
t 
Et, selon [4.12] nous obtenons l'erreur par rapport à la droite de gliuement en 
solutionnant 
1 [ J(Xj t )max·D ] [4.13] s(X;t) = 1\ ' Ipert - Kt ·sign(s(X;t» 
Si [4.13] ne possède pas de solution, l'erreur stationnaire est nulle. Sinon, 
l'erreur stationnaire est donnée par 
Berr = s(X;t) / À 
Le facteur de convergence K a été fixé à. 0.3 suite à quelques essais. Cette 
valeur permet d'obtenir un temps de convergence relativement court SaDI contribuer 
excessivement aux oscillations. 
Les fichiers de données complets sont présentés à, l'annexe F . 
Les résultats de simulation sont présentés aux figures 4.1 (J=Jmin) et 4.2 
(J=Jmax). Sur le plan de phase de la figure 4.1, on observe que la droite de 
glissement (trait pointillé) est atteinte mais que le mode de glissement idéal n'est 
....Q(t) 
(raIJ/l) droite de gliuement ; 
trajectoire idéale. 
limites de la bande 
d'aIJouciuement. 
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Figure 4.1. Réponse8 du 8y8tème a.vec loi de comrn8.1lde discontinue (J=10-4 
Kg·ma, 9ref=5 rad, ,\=10 rad/8) . 
pas obtenu. En effet, l'échantillonnage, le délai de calcul, la. dynamique de la boucle 
de courant et l'effet du mode de mesure de vitesse (vitesse moyenne) qui ont été 
négligés lors de la. modélisation et de la conception ca.usent des délais de 
commutation. Ceci introduit des oscillations autour de la droite de glissement qui 
peuvent être observées sur le plan de phase. Ces oscillations ne sont pas apparentes 
sur la réponse de position mais sont évidentes sur la réponse de vitesse et sur le 
signal de commande. Ces oscillations constituent un couple oscillatoire qui peut 
exciter d'autres modes qui n'ont pas été modélisés (effet de la. flexibilité de l'arbre 
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du moteur ou des accouplements par exemple) et ainsi contribuer à diminuer la 
durée de vie des engrenages et autres éléments mécaniques. 
De plus, l'analyse des réponses permet d'observer la présence de la phase de 
convergence vers la droite de glissement qui a une durée de l'ordre de 20 ms. L'effet 
de la phase de convergence est apparent sur la réponse de position alors que le 
système présente une caractéristique du deuxième ordre au démarrage et qu'un délai 
est présent en régime stationnaire entre la réponse simulée et la réponse idéale (trait 
pointillé). Notons que la phMe de convergence a été prolongée par la limitation du 
signal de commande. 
Néanmoins, lorsque la trajectoire atteint la droite de glissement, le système 
présente la caractéristique désirée (premier ordre en négligeant la composante à 
haute fréquence) . De plus, une erreur nulle est obtenue en régime permanent. 
L'analyse de la figure 4.2 permet de tirer des conclusions similaires. 
Cependant, l'inertie du système étant plus élevée, le système est plus lent et l'effet 
des délais et des faibles constantes de temps dans le système est moins important. 
Ainsi, l'amplitude des oscillations a grandement diminué. Le moteur a donc agi 
comme un filtre p888e-bas. Notons que la fréquence des oscillations a diminué, ce 
qui peut amener l'excitation de modes à plus b888e fréquence que dans le cas 
précédent (inertie minimum). Les oscillations peuvent donc être auaai 
dommageables dans un CM comme dans l'autre. 
Par contre, le système a passé beaucoup plus de temps en mode de limitation 
de la commande et la phase de convergence est beaucoup plus longue. Ceci a causé 
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Figure 4.2, Réponses du système avec loi de commande discontinue (J=lO-s 
Kg·m2, 0ref=5 rad, ~=1O radIs) . 
la droite de glissement est atteinte, une caractéristique de système du premier ordre 
est obtenue. 
4.2.3 Conclusion : Suite aux observations effectuées, on déduit que la présence 
de contraintes sur l'amplitude du signal de commande ne permet pas d'obtenir une 
robustesse acceptable pour de grandes variations du signal de référence puisque la 
phase de convergence est alors prolongée considérablement. Aucune méthode 
corrective n'étant employée pour éliminer la phase de convergence (1.3.2.b, 2.4.1), 
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de faibles échelons de référence seront employés afin de permettre une analyse 
correcte des résultats. 
Une activité intense a été observée sur le signal de commande. Cette forte 
activité est causée par les discontinuités de la loi de commande sur la droite de 
glisaement et est amplifiée par l'effet des modes non modélisés du système. On 
observe que l'amplitude des oscillations de la commande est plus importante lorsque 
l'inertie est faible, soit lorsque les délais et faibles constantes de tempe non 
modélisées deviennent importants face à la dynamique du système. De plus, la 
fréquence des oscillations diminue lorsque l'inertie augmente, ce qui peut exciter des 
modes non modélisés à basae ou moyenne fréquence. 
Les oscillations du signal de commande pouvant exciter les modes non 
modélisés du système et pouvant être dommageables pour les éléments mécaniques 
du système, elles doivent être éliminées. 
4.3 Loi de commande avec bande d'adoucissement: Différentes méthodes ont été 
proposées afin d'éliminer les oscillations de la commande (1.3.2.c) . La modification 
des termes discontinus de la loi de commande à l'aide d'une fonction 
d'adoucissement afin d'obtenir une commande continue est une méthode 
particulièrement intéressante. En effet, le problème est ainsi réglé à la base par 
l'élimination des discontinuités. 
Ainsi, pour obtenir une meilleure robustesse face aux approximations de 
modélisation, pour conserver les propriétés de rejet des perturbations et pour ne pas 
générer de signaux indésirables à haute fréquence ou une activité escessive du signal 
de commande, une loi de commande continue est considérée afin de remplacer la loi 
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de commande diecontinue. Les discontinuités de le. loi de commande seront 
éliminées à. l'aide d'une bande étroite avoisinant la surface de glissement. Les 
trajectoires du système doivent converger vers cette bande et sont ainsi confmées à. 
l'intérieur de celle--<:i . Le système est alors robuste en fonction de cette bande. On 
obtient alors un mode de quasi-glissement et la dynamique du système à. l'intérieur 
de la bande n'est qu'une approximation de la dynamique désirée. 
Trois types de bande d'adoucissement seront étudiées : (a) bande de largeur 
constantej (b) bande de largeur variable j (c) bande de largeur variable avec largeur 
minimum non nulle . 
4.3.1 Loi de commande avec bande d'adoucissement de lar,eur constante : 








~ 0" (X;t) = a 
Sc _ (X;t) = 0 s(X;t) = 0 
Figure 4.3. Définition de la bande d'adoucissement de largeur constante. 
4.3.1.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons 
une bande r(Xjt) de largeur constante avoisinant la droite de glissement tel 
qu'illustré à la figure 4.3. r(Xjt) est délimitée par sc+(X jt)=O et sc-(Xjt)=O où: 
[4. 14.a] 
[4. 14.b] 
8c+(X;t) = 'x ·[O(t) + E] + O(t) 
sc-(Xjt) = 'x .[O(t) - e] + OCt) 
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Si toutes les trajectoires pointent vers la surface de glissement S(X;t), alors 
elles pointent aussi vers f(X;t) . Ainsi, la loi de commande [4.9] assure la 
convergence vers f(X;t). 






Figure 4.4. Définition de la. fonction satura.tion. 
Considérons maintenant la fonction d'adoucissement suivante qw sera 
substituée au terme sign(s(Xjt» d8ll81a loi de commande [4.9] : 
[] . (X ) ( s (X . t) ) 4.15 gam;t = sat ~c< X;t) 
où cPc(Xjt)=e .'x et s(Xjt) sont tous deux définis en terme d'erreur de vitesse. La 
fonction sat (saturation) est définie tel qu'illustré à. la figure 4.4. N'importe quelle 
interpolation continue entre le gain positif et le gain négatif peut permettre de 
confiner la trajectoire à. l'intérieur de la bande (Slotine & Sastry, 1983). 
L'utilisation d'une droite permet une impla.ntation simple. Notons aussi que lorsque 
e tend vers zéro, la fonction sat ( $~f*~h ) tend vers sign(s(Xjt» . 
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La loi de commande suivante est ainsi obtenue ([4.9], [4.15]) : 
Notons que le terme continu K·ls(X;t) 1 a été inclus parmi les termes affectés 
par la fonction d'adoucissement. Ce terme n'a pour fonction que d'assurer la 
convergence du système vers la droite de glissement. La zone de convergence ayant 
été élargie à. r(X;t), ce terme peut être atténué à. l'intérieur de r(X;t) sans 
compromettre la convergence. La convergence sera donc assurée sans que ce terme 
n'ait d'effet marqué en mode de quasi-glissement. 
L'analyse de [4.9] , de [4 .15] et de [4.16] permet de voir que les lois de 
commande [4.9] et [4.16] sont équivalentes hors de r(X;t) et possèdent donc des 
propriétés similaires. Néanmoins, ces lois de commande possèdent des 
caractéristiques différentes à. l'intérieur de r(X;t) . Etudions ces caractéristiques 
(Slotine, 1984) . 
Soit la dérivée première de s(X;t) : 
[4.17] â(X;t) = 9(t) + À.9(t) 
Par substitution de [4.7] dans [4.17], nous obtenons 
[4.18] B Kt :. é(X;t) = J(X;t) . OCt) - J(X ;t) . u(X;t) -d(t) + 9d(t) + À·O(t) 
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Considérons que la trajectoire est confinée à. l'intérieur de r(Xjt) et 
substituons l'équation de la loi de commande [4.16] dans [4.18] en ajoutant un terme 
~e) représentant l'effet des approximations de modélisation : 
" 
[4.19] â(Xjt) = [1- J(tjt) l[~d(t) +)' . ~(t)] - d(t) + ~E) 
Considérant que K· ls(Xjt)l est faible par rapport aux termes de la seconde 
ligne de [4.19] lorsque la trajectoire se trouve à. l'intérieur de r(Xjt), on peut 
réordonner [4.19] et représenter s(Xjt) comme la sortie d'un filtre passe-bas du 
premier ordre avec fréquence de coupure variable et possédant plusieurs entrées : 
[4.20] 
où : Sl(W) = 1:, [s(X;t)] 
ENTREES(w) = r. ([1- J(~;tj H~d(t) +À~(t)] - d(t) + !XE)] 
K Is(X;t) 1] 1 
De plus,selon [4.8] : 
[4.21] 
Sdw) 
ë(w) = p + X 
où ë(w) = 1: [9(t)]. 
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On peut déduire de [4.20] qu'une trajectoire stabilisée à l'intérieur de r(X;t) 
demeure à l'intérieur de r(X jt) tant que la fréquence de coupure du filtre défmi par 
[4.20] est inférieure à la fréquence des perturbations et des modes non modélisés et 
que le système n'est pM trop rapide s'il y a des variations importantes de l'inertie. 
La fréquence de coupure du flitre défini par [4.20] est fonction, entre autres, de 
la largeur de la bande d'adoucissement. La largeur de la bande doit être augmentée 
lorsque les approximations de modélisation sont plus importantes (augmentation de 
la période d'échantillonnage ou du temps de calcul par exemple). La fréquence de 
coupure est aussi affectée par l'erreur de vitesse et la dérivée seconde de la position 
de référence. Ainsi, dans le CM du problème de régulation traité (dérivées de la 
référence nulles), des oscillations peuvent apparaître lorsque la vitesse de rotation 
du moteur est grande. 
De plus, la convergence du système n'étant assurée que vers r(X;t), une erreur 
peut apparaître en régime permanent. L'amplitude maximum de cette erreur est de 
=t 
Le choix de la largeur de la bande d'adoucissement est donc un compromis 
entre la robustesse du système face aux approximations de modélisation et la 
précision du système. Ce choix est fonction de l'erreur maximale permise, de la 
bande passante spécifiée ,x, de la rapidité de réponse du système, de la plage de 
variation des paramètres, du bruit de mesure, de la période d'échantillonnage, du 
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temps de calcul et des autres délais. 
4.3.l.b) Simulation du système : Le système a été simulé sous les mêmes 
conditions que le système avec loi de commande discontinue (4.2 .2). De plus, après 
quelques essais, la largeur de la bande d'adoucissement l a été fixée à 0.1 rad. Une 
période d'échantillonnage et un temps de calcul relativement élevés au regard de la 
dynamique du système ont amené le choix d'une valeur de cet ordre. Néanmoins, 
cette erreur correspond à l'erreur de position SUI l'arbre du moteur. A la sortie du 
réducteur de vitesse, l'erreur est KG fois plus faible, soit un maximum de 0.0025 rad 
en négligeant les imperfections de l'engrenage. 
Les résultats de simulation pour l'inertie minimum sont présentés à la figure 
4.5 (fichier de données à. l'annexe F) . On observe SUI la réponse de vitesse, sur la 
réponse du signal de commande et sur la courbe d'erreur de la trajectoire s(Xjt) que 
les oscillations sont toujours présentes à. haute vitesse mais qu'elles ont été éliminées 
à. faible vitesse. Dans ce cas (coupl e de charge nul) , l'erreur de la trajectoire est 
nulle ou très faible en régime stationnaire. On observe aussi que le système atteint 
son régime permanent un peu plus rapidement que dans le cas de la commande 
discontinue (figure 4.1) . De plus, la phase de convergence n'a pas été affectée. 
On note SUI le plan de phase, qu'à haute vitesse, seulement une portion des 
oscillations se retrouve à l'intérieur de r(Xjt) et que la crête de ces oscillations 
dépasse à peine S(Xjt) . On peut en déduire que, le système étant très rapide, la 
bande d'adoucissement est trop étroite au regard de la période d'échantillonnage, ce 
qui amène une variation trop peu fréquente (discontinue) du gain (le gain n'est 
modifié qu'aux instants d'échantillonnage). La discontinuité de la commande est 
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Figure 4.5. Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur constante (J=lO-· Kg·m2, 9rer-5 rad, À=lO rad/s, e=O.l 
rad) . 
vitesse tel qu'illustré à la figure 4.6 où sont représentés les instants 
d'échantillonnage dans une portion du plan de phase pour un système oscillatoire du 
deuxième ordre . On voit bien sur cette figure que les instants d'échantillonnage 
sont plus distants dans le plan de phase lorsque la trajectoire est éloignée de 
l'origine. 
K+2 _ __ 
• N 
-X(t) 
k+1.-. - -x(t) 
k~~~~~~~~-4~~~~ 
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Figure 4.6. Représentation des instants d'échantillonnage dans le plan de phase 
pour un système du deuxième ordre pour différents points de fonctionnement . 
Les résultats de simulation pour l'inertie maximum sont présentés à la figure 
4.7 (fichier de données à l'annexe F). La comparaison de ces résultats avec ceux 
obtenus avec la loi de commande discontinue (fig. 4.2) permet de voir que la phase 
de convergence n'a pas été affectée; que la réponse de position est très peu affectée; 
que les oscillations sont complètement éliminées; que, dès que la bande 
d'adoucissement est atteinte, l'erreur par rapport à la réponse idéale de position est 
maintenue inférieure à f. On remarque cependant une légère augmentation de 
l'erreur de la trajectoire s(X;t). 
4.3.l.c) Conclusion L'ajout de la bande d'adoucissement a perrms 
d'éliminer les oscillations en régime permanent au coût d'une légère perte de 
robustesse. Cependant, ces oscillations sont toujours présentes à. haute vitesse 
lorsque l'inertie est faible . Il a été conclu que ces oscillations sont dues au fait que 
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Figure 4.7. Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur constante (J=10-S Kg·m2, 8ref=5 rad, À=lO rad/s, e=O.l 
rad) . 
éloignée que dans la région avoisinant l'origine. La bande d'adoucissement doit 
donc être élargie dans la région éloignée de l'origine du plan de phase. 
4.3.2 Loi de commande avec bande d'adoucissement de largeur variable: 
4.3.2.a) Développement et analyse de la loi de commande : ,Considérons 
une bande f(X;t) de largeur variable avoisinant la droite de glissement tel 
qu'illustré Ala figure 4.8. f(X;t) est délimité par Svt(X;t)=O et 8v2(X;t)=O où : 




s{X;t) < 0 
N 
- 9(t) 
Sv2 (X;t) = 0 
SV1 (X;t) = 0 S(X;t) = 0 




Svt(X;t) = (À + Ni) ·O(t) + OCt) 
sv2(Xjt) = (À - NJO(t) + 8(t) 
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où Ni représente la variation acceptable de la bande passante spécifiée du système et 
sera nommée facteur de bande dans la suite du texte. 
Une fonction d'adoucissement similaire à. celle utilisée pour la loi de 
commande avec bande d'adoucissement de largeur constante est utilisée, soit la 
fonction suivante qui sera substituée au terme sign(s(Xjt)) dans la loi de commande 
[4.9] : 
. (X ) ( s (X . t) ) galn ;t = sat ê/>vCK ;t) 
où <Pv(X;t)=N ï IO(t) 1. La fonction sat (saturation) est définie tel qu'illustré à. la 
figure 4.4. 
Les caractéristiques de convergence sont les mêmes que lors de l'utilisation 
d'une bande de largeur constante (4.3.1, [4.16]) et la loi de commande prend la 
même forme, soit : 
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[
Ll J max 1" .: 1 J(X; t )max·D 
+ Kt . Odet) +,x ·O(t) + Kt 
+ K' III(X;t)lj . Ila.t! s(Xit) j 
N ï I8(t)1 
La loi de commande [4.23] possède des caractéristiques de filtre semblables à, la 
loi de commande [4.16]. Néanmoins, certaines différences sont présentes. 
L'élargissement de la bande d'adoucissement lorsque l'erreur est grande permet de 
diminuer la bande pa88ante du filtre équivalent générant s(X;t) (voir [4.20] avec 
<l>v( t) au lieu de <1> c( t)) . Les oscillations à, haute vitesse devraient donc être éliminées 
ou atténuées . Cependant, la fréquence de coupure du filtre augmente lorsque 
l'erreur de position diminue ce qui rend le système sensible aux bruits et 
imprécisions du modèle et laisse donc présager la présence d'oscillations lors de 
l'approche de l'origine . Néanmoins, l'erreur stationnaire (hormis les oscillations) 
est théoriquement nulle. 
La perte de robustesse se manifeste ici par une variation de la bande passante 
spécifiée du système entre deux bornes, soit : 
Ni sera donc choisi selon la variation permise de la bande passante et selon la 
rapidité de réponse du système, la période d'échantillonnage, le bruit de mesure, le 
temps de calcul et les autres délais présents dans le système. 
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Figure 4.9 . Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur variable (J=1O-4 Kg·m2, BreF5 rad, .À=10 rad/s, Ni =1 
rad/s) . 
conditions qu'en 4.2.2 et 4.3 .l.b . Après quelques essais, le facteur de bande Nia été 
fixé à 1 rad/s. La bande passante peut donc prendre toute valeur comprise entre 9 
rad/s et 11 rad/s (.À=1O rad/s) . 
Les résultats de simulation pour l'inertie mlDlmum (fichier de données à 
l'annexe F) sont présentés à la figure 4.9. On observe que la durée de la phase de 
convergence vers la bande d'adoucissement est presque inchangée mais que les 
b(t) 3(1 
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Figure 4.10. Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur variable (J=1O-s Kg·m2, 9ref=5 rad, À=10 rad/s, Ni=l 
radIs). 
oscillations à haute vitesse ont été éliminées. Par contre, une erreur est présente 
entre la trajectoire et la droite de glissement idéale. De plus, les oscillations 
réapparaiBBent à faible vitesse, la bande d'adoucissement devenant trop étroite pour 
filtrer adéquatement les composantes non modélisées telles que les délais, la période 
d'échantillonnage, le temps de calcul et la boucle de courant. 
La figure 4.10 a été obtenue sous les mêmes conditions mais avec une inertie 
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dix fois plus grande. On voit que la commande a été filtrée de façon plus 
importante que dans le cas de la figure 4.7. De plus, l'erreur s(X;t) est un peu plus 
grande. Par contre, à. faible vitesse, la bande devient trop étroite et des oscillations 
réapparaissent . 
4.3.2c) Conclusion : Il a été observé que l'utilisation d'une bande 
d'adoucissement de largeur variable permet de filtrer efficacement les oscillations à. 
haute vitesse au coût d'une variation limitée de la bande passante. Par contre, la 
bande devenant très étroite près de l'origine du plan de phase, la fréquence de 
coupure du filtre équivalent générant s(X;t) devient élevée et les oscillations causées 
par les composantes non modélisées du système apparaissent sur les réponses. Une 
solution simple à. l'élimination des oscillations sur toute la région du plan de phase 
atteinte en présence des contraintes consiste en l'utilisation combinée des deux 
méthodes présentées, soit l'utilisation d'une bande d'adoucissement de largeur 
variable avec largeur minimum non nulle près de l'origine. 
4.3.3 Loi de commande avec bande d'adoucissement de largeur variable avec 
largeur minimum non nulle : 
4.3.3.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons 
une bande r(X;t) de largeur variable avec une largeur minimum non nulle 
avoisinant la droite de glissement (figA.11). r(X;t) est délimitée par : 
8c+(X;t) et 8c-(X;t) 
8vl(X;t) et 8v2(X;t) 
pour lë(t)1 ~ f ·)'/N i 
pour lë(t)1 ~ f ·)'/N i 
où sc+(X;t), sc-(X;t), Svl(X;t) et sv2(X;t) sont défmis tel qu'en [4.14] et [4.22] . 
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Figure 4.11. Définition de la bande d'adoucissement de largeur variable avec 
largeur minimum non nulle. 
l'équa.tion [4.9] : 
. (X ) (s(X . t) ) gam ;t = Bat 4> cv { X;t) 
se croisent à 
La loi de commande ainsi obtenue est donc: 
(
6. J max 1 .:. 1 J(X; t )max·D 
+ Kt ' Odet) +À·B(t) + Kt 
+ K· /s(X;t) 1) . sat 1 s(Xi t) _ ) 
max{e 'À , Nï/B(t)1} 
La caractéristique du filtre est beaucoup plus complète dans ce cas puisque, à 
ha.ute vitesse (erreur de position grande), le terme Ni ·IO( t) 1 tend à faire diminuer la 
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bande p888ante du filtre et ainsi contrecarrer l'effet du terme en B( t) qui tend à faire 
augmenter cette bande p888ante (voir [4.20]) . Par contre, à basse vitesse, le terme 
( .,X permet de limiter la fréquence de coupure du filtre alors que le terme 
J(Xj t )max·D 
K devient dominant ([4.20]) . Les oscillations peuvent ainsi être filtrées 
t 
sur tout le plan de phase. 
La perte de robustesse se présente sous deux formes, soit une variation limitée 
de la bande passante spécifiée du système (en régime transitoire) et une erreur non 
nulle en régime permanent . 
4.3.3.b) Simulation du système : Les figures 4.12 et 4.13 présentent les 
résultats de simulation sous les mêmes conditions qu'en 4.2.2, 4.3.l.b et 4.3.2.b. Les 
paramètres de la bande d'adoucissement sont les suivants: (=0.1 rad et N i=l rad/s. 
On observe sur les plans de phase que la trajectoire est confinée à l'intérieur de 
la bande d'adoucissement. et que les oscillations sont complètement éliminées. En 
fait , le régime transitoire des réponses est similaire à celui obtenu avec la loi de 
commande avec bande d'adoucissement variable alors que le régime permanent est 
similaire à celui obtenu avec la loi de commande avec bande d'adoucissement de 
largeur constante. 
4.3.3.c) Conclusion : Avec la loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle, la propriété de 
filtre est maintenue sur tout le plan de phase limité par la région de convergence en 
considérant les contraintes. Les avantages propres aux deux types de bande 
d'adoucissement sont ainsi obtenus: élimination des oscillations en régime 
· 
.' 
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Figure 4.12. Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle (J=1O-4 
Kg·m2, 9ref=5 rad, À=lO rad/s, Ni =1 rad/s, e=O.1 rad) . 
transitoire et en régime permanent, variation limitée de la dynamique du système et 
erreur de position limitée. 
4.4 Conclusion : L'utilisation d'une bande d'adoucissement permet de régler le 
problème d'activité intense du signal de commande à. la base en éliminant la 
discontinuité de la commande. L'action obtenue peut être assimilée à. la présence 
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Figure 4.13. Réponses du système avec loi de commande utilisant une bande 
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle (J=1O-3 
Kg·m2, 8ref=5 rad, À=lO rad/s, Ni=l rad/s, e=O.l rad). 
idéale. Le système obtenu est robuste en fonction de la bande d'adoucissement : 
toutes les trajectoires pointent vers la bande et y sont confinées. Cette robustesse 
en relation avec la bande d'adoucissement permet de quantifier aisément la perte de 
robustesse du système face à la dynamique spécifiée. En fait, l'ajout de la bande 
représente un compromis entre la robustesse du système face aux modes dynamiques 
à haute fréquence non modélisés et la précision du système. 
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L'ajout d'une bande de largeur constante permet d'éliminer les oscillations 
pour le problème de poursuite (9(t) faible) en particulier et près du point cible. 
D'autre part, l'ajout d'une bande de largeur variable permet de traiter les fortes 
perturbations. L'utilisation combinée de ces deux méthodes permet donc de traiter 
à la fois le problème de régulation et le problème de poursuite. De plus, l'ajout 
d'une telle bande d'adoucissement n'augmente que très peu la complexité de 
conception et d'implantation. 
La largeur de la bande d'adouci88ement doit être augmentée en présence de 
l'échantillonnage, du tempe de calcul, des autres délais du système et des fortes 
variations des paramètres du système. Ceci permet de filtrer plus efficacement les 
perturbations, l'effet des modes à haute fréquence non modélisés et le bruit de 
mesure. Pour une implantation sur micropoce88eur lent, la bande d'adouci88ement 
doit donc être large d'où une variation non négligeable de la dynamique du système 
et une erreur de régime permanent qui peut être importante. 
Ainsi, considérant que le bruit de mesure et les modes à haute fréquence du 
système ont été négligés lors de la simulation, les résultats de simulation obtenus 
sont optimistes en regard de la perte minimum de robustesse que l'on peut obtenir. 
Cette méthode ne sera donc pas employée pour la poursuite des travaux malgré ses 
avantages précités. 
CHAPITRE V 
LOI DE COMMANDE LINEAIRE INCORPORANT UN 
ESTIMATEUR DE PERTURBATIONS 
5.1 Introduction : Un terme discontinu est utilisé dans les lois de commande par 
mode de glissement afin de rejeter les perturbations et compenser l'effet des 
variations des paramètres. L'amplitude minimum du terme discontinu augmente 
avec l'amplitude des perturbations à rejeter et la plage de variation des paramètres 
du système. Ainsi, si les perturbations sont mesurées ou estimées, l'amplitude du 
terme discontinu peut être réduite. 
La théorie de la commande par mode de glissement est utilisée pour 
développer un correcteur robuste incorporant un estimateur de perturbations (Sica.rd 
& al . (a), 1989) . Le problème d'élimination des oscillations est ensuite abordé et la 
loi de commande résultante est analysée et simulée. 
5.2 Déyeloppement d'une loi de commande incorporant un estimateur de 
perturbations: Le développement de la loi de commande s'effectue selon la 
procédure décrite au chapitre II (2.4.2.d) . Reprenons donc ce développement pour 
un système du deuxième ordre dont la grandeur de sortie et les dérivées première et 
seconde de la grandeur de sortie sont accessibles et en considérant l'estimateur de 
perturbations. 
Soit un système simple entrée - simple sortie d'ordre 2 représenté sous forme 
canoruque par : 
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[5.1] let) = f(X;t) + b(X;t)·u(X;t) + d(t) 
où f(X;t) définit la dynamique du système (régime libre), u(X;t) est le signal de 
commande, X est le vecteur d'état , d(t) représente les perturbations et b(X jt) est le 
gain d'entrée (positif et éventuellement variable). 
Définissant f(X;t) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), et 
utilisant les résulta.ts obtenus en 2.4.2.d, posons : 
[5.2.a] f(X;t) = f(X ;t) + 6f(X;t) 
[5.2.b] ~ = 0.5 . [[ 1 ] + [ 1 1) 
b b(X jt)min b(Xjt)max 
[5.2.c] 6 ( 1) = 0 5 . [[ 1 ] _ [ 1 ]) 
t) max ' b(X;t)min b(X;t)max 
Définissons la réponse désirée par la loi de commutation suivante qui décrit un 
système du premier ordre avec bande passante de .À : 
. 
[5.3] s(X ;t) = jet) + .À·j(t) 
où : jet) = xit) - x(t). 
Nous obtenons ainsi : 
.. . 
[5.4] â(X;t) = x(t) + .À ·x(t) 
Exprimons s(X;t) en fonction de u(X;t) en substituant [5.1] dans [5.4] : 
. 
[5.5] s(X;t) = -f(X;t) -b(X;t) .u(X;t) -cl(t) +ld(t) + .À ·j(t) 
Définissons maintenant un estimateur de perturbations en utilisant la 
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dynamique inverse du système [5.1] et les valeurs nominales des paramètres : 
[5.6] Up(X;t) = u(X;t) _ [jt(t) -=- r(Xit )] 
b 
où up(X;t) représente la portion du signal de commande employée pour combattre 
les effets des perturbations et des variations de paramètres. 
En substituant [5.1] d8.Il8 [5.6], nous obtenons: 
[5.7] U (X;t) = [x(t) - f(Xjt) - d(t)] _ [x(t) - f(Xjt)] 
p b(X;t) b 
Posons: 
[5.8] u(X;t) = up(X;t) + uap(X;t) 
Exprimons maintenant é(X;t) en fonction de l'inconnue u.p(X;t) par 
substitution de [5.7] et [5.8] dans [5.5] : 
[5.9] s(X;t) = i(t) + À.i(t) + b(~jt) ·[jt(t) - feX;t)] -b(X;t) ·uap(X;t) 
b 
Selon [5.9] et l'équation générale de la condition globale de glissement [2.1], la 
condition globale de gli88ement est : 
([ii(t) + '\-i(t) + b(~;t) -[lI(t) - f(X;t)llO(X;t) 
-b(X;t) -U.p(X;t)-O(X;t)) S -fJ-I.(X;t) 1 
Considérant la procédure de choix des différents termes de la loi de commande 
exposée en 2.4.2.d, la loi de commande uap(X;t) suivante est obtenue: 
.. 
[5.10] (X.t) - [jt(t) - {eXit)] + [x(t) + À·5é(t)] usp '- A b 
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+ ~(+)max· li(t) + À.i(t) 1· sign(S(Xit)) + K- S(~jt) 




u(X ;t) = u(X;t_) + i(t) + À·i(t) + K·s(Xjt) 
b 
+ ~(+)max·li(t) + À.i(t) 1· sign(s(X;t)) 
où u(X;t_) représente la valeur du signal de commande à l'instant t-6, 5 étant très 
faible . 
[5.12] 
[5.11] peut aussi s'exprimer par : 
u(X;t) = u(X;t_) + s(Xjt) + K·s(Xjt) 
b 
+ ~ (+)max· ls(X;t) 1· sign(s(X;t)) 
Cette loi de commande est représentée à la figure 5.1. 
X i x 
Figure 5.1. Diagramme bloc du correcteur utilisant le mode de glissement (loi de 
commande [5.12]) . 
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On remarque que le terme discontinu de [5.12] peut être moindre que celui de 
la loi [4.6] où un facteur constant doit être utilisé pour combattre les perturbationa. 
5.3 Adoucissement de la commande : L'adoucissement du signal de commande 
pourrait être effectué à l'aide d'une fonction d'adoucissement telle que décrite au 
chapitre IV. Cependant, si on effectue une analyse par filtre équivalent comme au 
chapitre IV, on se rend compte que la fréquence de coupure du filtre varie avec 
1 s(X;t) 1· Ainsi, si le système possède une dynamique rapide, s(X;t) sera élevée et 
la bande d'adoucissement devra être large afin d'obtenir un filtre efficace. De plus, 
les erreurs d'estimation dues à l'échantillonnage (déphasage entre la mesure de ~(t), 
de r(X;t) et de u(X;t» peuvent causer une activité de la commande qui se réflétera. 
sur â(X;t) et ainsi sur la bande passante du filtre sur s(X;t). Il semble alors 
préférable d'utiliser une autre méthode pour adoucir la commande. 
Considérant que le terme discontinu a été minimisé, il est plausible que, si la 
loi de commande est utilisée sans le terme discontinu, le système obtenu poesèdera 
une robustesse acceptable. La loi de commande devient alors (figure 5.2) : 
[5.13] 
u(X;t) = u(X;t_) + s(Xjt) + K·s(Xjt) 
b 
- . 
u(X;t) = u(X;t_) + i(t) + (K+~) ·i(t) + K ·~ ·i(t) 
b 
Le correcteur ainsi obtenu est linéaire . Un correcteur équivalent a été présenté 
par Bsia (1989) . Notons cependant que le développement a été effectué par une 
méthode différente. 
5.4 Analyse du correcteur : L'analyse de la figure 5.2 et de l'équation [5.13] permet 
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Figure 5.2. Diagramme bloc du correcteur linéaire (loi de commande [5.13]). 
de voir que le système atteint un état stationnaire lorsque: 
.. . 
[5.14] i(t) + (K+'x) ·i(t) + K·'x ·i(t) = 0 
ou encore: 
.. . 
[5.15] i(t) + Kv·x(t) + Kp .i(t) = 0 
Cette équation peut donc être considérée comme l'équation caractéristique 
rapprochée du système. Le système obtenu est donc du second ordre et non du 
premier ordre tel qu'il avait été défini dans les spécifications [5.3] . Cependant, ce 
choix semble plus adéquat puisque, pour obtenir une caractéristique de premier 
ordre, le signal de commande doit être élevé suite à une variation de la référence 
d'où une forte sollicitation de l'organe de commande. Le second pôle peut être 
choisi suffisamment élevé pour ne pas trop influencer la réponse. 
La rétroaction positive de u(X;t) sur lui-même peut être 88similée à une 
boucle à haut gain et confère au correcteur une caractéristique intégrateur qui 888ure 
une erreur stationnaire nulle (en considérant un système stable) . 
Le facteur (1/ b) (fig.5.2) peut être assimilé à un facteur d'ajustement de la 
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rapidité de convergence vers la trajectoire définie par [5.14]. Considérant que ce 
terme fait partie de l'estimateur de perturbations contenu implicitement dans la loi 
de commande, un choix logique de celui-4:i est la valeur permettant au système le 
plus rapide d'obtenir une réponse sans oscillation. Considérant un système idéal, 
cette valeur est égale à 
[5.16] t = (b(X ~JiD 
qui permet d'obtenir une estimation exacte lorsque l'inertie est minimale. Un tel 
choix résulte, pour l'inertie maximale, en une réponse sans oscillation mais avec une 
phase de convergence lente puisque le facteur de convergence est faible . 
Afin de pousser plus à fond l'analyse du correcteur, considérons le système de 
positionnement décrit au chapitre III et utilisons la version échantillonnée de la loi 
de commande. 
Soit l'équation du système à commander: 
[5.17] 8(t) = -a(Xjt) .9(t) + b(Xjt) ·u(t) + d(t) 
où a(Xjt)=B/J(Xjt) et b(Xjt)=Kt/J(Xjt), la loi de commande est ([5.1], [5.13] et 
[5.18]): 
J(X j t)min 
où K = ([5 .16], [5.17]) . 
C K 
t 
Pour l'implantation sur microprocesseur, la loi de commande devient : 
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où l'indice e indique que la grandeur est estimée. Puisque seul le problème de 
régulation est traité, [5.19] se simplifie à: 
La vitesse mesurée représente la vitesse moyenne pendant la dernière période 
d'échantillonnage et l'accélération est obtenue par une approximation de la dérivée 
de la vitesse mesurée. Ainsi, 
[5.21] 
[5.22] 
è (k) = 9(k) - 9(k-l) 
e Tech 
èe(k) - èe<k-l) 
Dik)=----
Tech 
Si le temps de calcul et le temps de réponse de la boucle de courant sont 
faibles par rapport à la période d'échantillonnage, le système de positionnement 




Figure 5.3. Diagramme bloc équivalent du système de commande de position 
échantill onné. 
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En utilisant cette représentation du système, différents lieux des racines ont 
été produits afin d'analyser la robustesse de cette configuration (programmes à 
l'annexe G) . 
La figure 5.4 présente le lieu des racines pour une inertie variant de 10-4 Kg·m2 
à. 10-3 Kg·m2 en utilisant les paramètres de l'annexe B, une période 
d'échantillonnage de 1 ms, Kp =600, Kv=70 (,x=10 rad/s, K=60 radis) et (1/ b)= 
J(X;t)min/Kt. Les pôles du système demeurent à. l'intérieur du cercle unitaire pour 
toute la gamme d'inerties . Cependant , certains pôles sont peu amortis lorsque 
l'inertie est faible, ce qui laisse présager la présence d'oscillations dans ce cas suite à. 
une perturbation. 
lm 1. 
o. 8 / o. 6 
o . .j 1 ( o r • . L 0 (1 -o. ~~ 
-0. 4 
If-« : pôles 
o : zéros 
-o. 6 "'~-----0 B flèche : J croissante 
- 1 
- 1. 5 ·- 1 -0 5 0 o. 5 1. 5 
Re 
Figure 5.4. Lieu des racmes du système échantillonné (8(p)/8d(p)) pour une 
inertie variant de 10-4 Kg·m2 à. 10-3 Kg·m2 (,x=1O rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, 
Tech = 1 ms) . 
A la figure 5.5, les lieux des racines sont tracés pour les mêmes paramètres 
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b) J=1O-3 Kg·m2, (1/ b)critiqu~ 1/27. 
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)I--tC : pôles 
o : zéros 
flèche : K croisaant 
~ : pôles 
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Figure 5.5. Lieux des racines du système échantillonné (9(p)/9d(p» pour un 
gain de convergence variable (À=lO rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)min=1/5400, Tech=l 
ms) . 
un facteur de convergence variable. On observe que le système devient instable 
lorsque le gain est trop accru (deux fois le ga.in de ba.se pour J(Xjt)min et vingt fois 
le ga.in de base pour J(Xjt)max) ' Le gain du système peut cependant varier 
sensiblement sa.ns que la stabilité du système ne soit compromise. Ces courbes 
peuvent a\l88i être utilisées pour choisir un gain permettant d'éliminer les 
oscillations de la commande lorsque l'inertie est faible. Le gain doit alors être 
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b) J=1O-4 Kg·m2, T ech= 1 ms à. 20 ms, Tech critiqur 9 ms. 
Figure 5.6. Lieux des racines du système échantillonné (9(p)/9d(p» pour une 
période d'échantillonnage variable P=lO rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540). 
diminué, ce qui ralentit le système dans le cas d'une inertie élevée. Cette option ne 
sera donc considérée que si les oscillations sont trop importantes. 
La figure 5.6 présente les lieux des racines pour les valeurs extrêmes d'inertie 
mais pour une période d'échantillonnage variable. Ceci permet de déterminer si 
l'utilisation d'une période d'échantillonnage variable est envisageable pour réduire la 
vitesse minimum qui peut être mesurée. Il a d'ailleurs été démontré analytiquement 
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que le système devient instable avec ce correcteur lorsque la lecture de vitesse et 
ainsi la lecture d'accélération ne sont pas disponibles . L'augmentation de la période 
d'échantillonnage amène une diminution de la stabilité (pôles moins amortis) . 
Cependant, le système demeure stable tant que la période d'échantillonnage est 
inférieure à. environ 9 à. 10 ms. La période d'échantillonnage peut être accrue 






Figure 5.7. Modèle équivalent continu du système de commande. 
9 
Pour étudier les caractéristiques du système en présence d'un couple de charge 
et du bruit de mesure, utilisons le modèle équivalent continu du système représenté 
à. la figure 5.7 où N représente le bruit de mesure, KI est le gain équivalent de 
l'intégrateur provenant de la boucle à. gain élevé (rétroaction de u(X;t)) 
(KI= lIT ech) et Te représente la constante de temps équivalente correspondant à. 




K ·KI ·K m v K ·KI ·K m p 
'p + 
Le lieu des racmes et les courbes de Bode utilisant cette équation sont 
présentés aux figures 5.8 et 5.9. On y représente les réponses pour une inertie 
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Figure 5.8. Lieu des racmes du modèle équivalent continu du système 
(9{p)/Tc(p» pour une inertie variant de 10-4 Kg·m2 à. 10-3 Kg·ril2 (À=lO rad/s, 
K=60 fM/S, (1/ b)=l/540, Tech=l ms). 
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(rad/N ·m) 
w (rad) <l.) : J=Ho-4 Kg·m2 
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Figure 5.9. RépoIlBes fréquentielles (Bode) du modèle équivalent continu du 
système (9(p)/Tc(p)) pour différentes valeurs d'inertie. 
d'échantillonnage de 1 ms et pour Kp=600 et Kv=70 (À=lO rad/s, K=60 rad/s) . 
Pour une inertie faible, 9(p)/Tip) possède des pôles à. À et à. K et possède une 
caractéristique de filtre passe-bande. Le système est alors particulièrement sensible 
aux perturbatioIlB dont la pulsation est comprise entre À et K. L'augmentation de 
l'inertie amène un déplacement de la fréquence de coupure du filtre passe-bande et 
éventuellement l'apparition de pôles conjugués complexes (fig 5.8). Sur les courbes 
de Bode (fig 5.9), ceci se manifeste par une augmentation du gain maximum, un 
élargissement de la bande passante et une chute plus abrupte du gain. 
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Ces résultats sont optimistes si on considère les approximations effectuées. 
Cependant, on peut conclure que le rejet des perturbations est acceptable si on 
considère l'atténuation obtenue (gain très faible) . Par contre, le correcteur présente 
une certaine sensibilité aux perturbations dont la pulsation est de l'ordre d'environ 5 
r8l3./s à 100 r8l3./s. 
La transmission du bruit de mesure à. la position est (fig 5.7) : 
~= 
N(p) 
KI ·K m 
IK . KIl K . KI· K K . KI ·K m m v m p (J+Te·B) . pa + A +B ·p 2 + A .p + A b b b 
La caractéristique fréquentielle de 9(p )/N (p) est présentée à. la figure 5.10 
pour différentes valeurs d'inertie en utilisant les paramètres de l'annexe B, une 
période d'échantillonnage dé 1 ms et pour Kp=600 et Kv=70. On observe que dans 
le cas de l'inertie minimum, le gain est toujours inférieur ou égal à. l'unité. Ainsi, le 
bruit peut se réfléter sur la grandeur de sortie mais n'est jamais amplifié. Lorsque 
l'inertie augmente, la bande passante de la caractéristique fréquentielle diminue. 
Cependant, le bruit de mesure est amplifié à la sortie pour une mince plage de 
fréquences. N éanmoÎns , cette amplification est relativement faible (valeur 
maximum de l'ordre de 1.5) . 
Le correcteur conserve donc sa stabilité pour toute valeur d'inertie à-l'intérieur 
de la plage visée, pour une variation limitée du gain de convergence et pour une 
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90 
,~ ""'''CD El) : J=10·1O-4 Kg·m2 




Figure 5.10. Réponses fréquentielles (Bode) du modèle équivalent continu du 
système (8(p)/N(p)) pour différentes valeurs d'inertie. 
rejet des perturbations et du bruit de mesure semblent bonnes. La simulation du 
système permettra d'évaluer plus concrètement le correcteur. 
5.5 Simulation du système : La performance de l'algorithme de commande ([5.19], 
[5.20]) est évaluée sous plusieurs conditions. Les paramètres communs aux 
différentes simulations sont : 'x=10 radIs; K=60 radIs; (II b)=Kc=J(X;t)min/Kt; 
T ech=l ms; Tcalcul=0.5 ms; paramètres du moteur à l'annexe B ; mesure d'une 
vitesse moyenne (sauf a.vis contraire) ; aucune limite de courant (sauf aVIS 
contraire) . Le programme de simulation compos.c est utilisé (annexe E). Les 
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Figure 5.11. Réponses du système à un échelon de référence de 1 rad (.À=10 rad/s, 
K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, Tech=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne). 
fichiers de données se trouvent à l'annexe H. 
La figure 5.11 présente les réponses à un échelon de position de référence de 1 
rad pour les deux valeurs extrêmes d'inertie. On observe que la trajectoire idéale 
définie par [5.14] est presque parfaitement suivie dans le cas de l'inertie minimum 
(fig. 5.11.a) . Par contre, on note la présence d'oscillations sur le signal de 
commande suite à l'échelon. Ces oscillations sont dues en grande partie à des 
erreurs d'estimation causées par le déphasage entre les différentes valeurs mesurées 
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utilisées par l'estimateur de perturbations. Ceci sera illustré sur la prochaine 
simulation. Par contre, dans le cas de l'inertie maximum, un léger écart est observé 
entre la réponse de position et la trajectoire idéale. Cependant, cet écart est faible 
et, le système étant plus lent, les erreurs d'estimation dues au déphasage entre les 
mesures sont plus faibles et aucune oscillation n'est observée sur le signal de 
commande. De plus, une erreur stationnaire nulle est obtenue dans les deux cas. 
Pour bien démontrer que le déphaaage entre les mesures des différentes 
grandeurs utilisées par l'estimateur de perturbations est la source principale des 
oscillations de la commande à la figure 5.11.a, le système a été simulé en considérant 
la lecture d'une vitesse instantannée (l'accélération est toujours calculée à l'aide de 
[5.22]) . Les résultats sont présentés à la figure 5.12. On observe que les oscillations 
ont été presque totalement éliminées (fig. 5.12.a) . La portion résiduelle des 
oscillations est probablement due au déphasage de la mesure de l'accélération avec 
les autres grandeurs et à l'effet des délais et modes non modélisés pour la conception 
(temps de calcul et temps de réponse de la boucle de courant) . De plus, on note que 
la réponse de position n'a été que très peu affectée . Dans le cas de l'inertie 
maximum (fig 5.12.b), on observe que les réponses ont été très peu affectées par la 
modification du mode de mesure de vitesse mais que la valeur de pointe du signal de 
commande a diminué. 
La mesure d'une vitesse moyenne est une contrainte dont il est difficile de se 
défaire (le traitement des signaux ou l'utilisation d'une génératrice tachymétrique 
de très bonne qualité comportent certains désavantages) . Deux méthodes sont 
proposées pour régler le problème des oscillations causées par l'effet du déphasage 
entre les mesures : (a) l'ajout d'un filtre sur l'estimateur de perturbations, ce qui 
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Figure 5.12. Réponses du système à. un échelon de référence de 1 rad (,x=1O rad/s, 
K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, Tech=l ms, mesure d'une vitesse instantanée). 
affectera grandement la loi de commande et augmentera la complexité de 
l'algorithme; (b) la diminution du gain de convergence qui est une méthode très 
simple mais qui peut caUBer un écart plus important entre la réponse réelle et idéale, 
en particulier dans le cas où l'inertie est élevée. 
La suite de l'étude s'effectura sans traiter le problème des oscillations. 
Cependant, ce problème devra être corrigé en pratique car ces oscillations peuvent 
exciter des modes non modélisés. La stratégie de diminution du gain de convergence 
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Figure 5.13. Réponses du système à un échelon de couple de charge de 0.1 N·m à 
0.025 s (.À=1O rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T ech=l ms, mesure d'une vitesse 
moyenne). 
sera alors employée. 
La figure 5.13 présente les réponses du système à un échelon de couple de 
charge de l'ordre de 50% du couple nominal. On voit que le correcteur réagit 
rapidement à la perturbation (variation rapide du signal de commande). De plus, 
une erreur stationnaire nulle est obtenue et le système présente la même dynamique 
pour l'entrée échelon de couple et l'entrée échelon de la référence de position. 
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Le correcteur pouvant être appelé à être utilisé dans des applications en 
robotique, il est important de voir s'il offre les caractéristiques nécessaires. Les 
simulations effectuées ont permis de démontrer la robustesse du correcteur face aux 
variations d'inertie. Une autre caractéristique des systèmes en robotique qu'il est 
important de traiter est le comportement du système face à l'effet du couplage entre 
les axes des manipulateurs. Ces couplages se réflètent, entre autres, par la présence 
d'une inertie et d'un couple variant dynamiquement suivant une équation 
comprenant une somme de fonctions sinusoïdales. Pour simuler ces effets de 
couplage, une inertie constante et le couple de perturbation 
Tpert(t) = O.05·sin(8·t) + O.05·sin(80·t) 
sont considérés. T pert(t) possède une amplitude maximale de l'ordre de 50% du 
couple nominal du moteur. 
Les réponses du système à un échelon de référence de 1 rad sous ces conditions 
sont présentées à la figure 5.14. On observe que, dès que le régime transitoire est 
terminé, le signal de commande possède la même forme et est en phase avec le signal 
de perturbation. La réponse du système suit bien le modèle mais présente de légères 
oscillations. Ces oscillations sont dues à la composante à haute fréquence qui n'a 
pas été suffisamment atténuée (voir fig. 5.9). On note d'ailleurs que l'amplitude des 
oscillations est plus grande dans le cas de l'inertie maximum comme on pouvait 
prévoir selon les courbes de la figure 5.9 pour une perturbation de pulsation de 80 
rad/s. On peut cependant conclure que le rejet des perturbations est très bon 
considérant l'importance de la perturbation et l'effet peu marqué de celle-ci sur la 
réponse de position. Le correcteur peut donc compenser efficacement une portion 
importante des effets de couplage. 
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Figure 5.14. Réponses du système à. un échelon de référence de 1 rad en présence 
d'un couple de charge oscillatoire (A=10 radIs, K=60 radIs, (II b)=1/540, T ech=l 
ms, mesure d'une vitesse moyenne) . 
Les répoIl8es du système à. un échelon de référence de 1 rad en présence d'un 
bruit de mesure de vitesse aléatoire d'amplitude maximum de 0.15 radIs sont 
présentées à la figure 5.15. AiIl8i, la mesure de position est supp08ée sans erreur 
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Figure 5.15. Réponses du système à un échelon de référence de 1 rad en présence 
d'un bruit de mesure de vitesse aléatoire d'amplitude maximale de 0.15 radIs (,\=10 
radIs, K=60 radIs, (II b)=1/540, Tech=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne) . 
alors que la mesure d'accélération est bruitée (dérivée de la vitesse) . La réponse de 
position est très peu affectée par ce bruit de mesure. L'effet de celui-ci est plus 
marqué sur les courbes de vitesse et du signal de commande sur lesquelles des 
oscillations apparaissent . La présence du bruit de mesure amène donc une 
sollicitation plus importante de l'organe de commande. On observe à l'aide des 
courbes de vitesse que le bruit de mesure a moins d'effet lorsque l'inertie augmente. 
Cette caractéristique peut d'ailleurs être observée à la figure 5.10 pour les signaux 
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de fréquence élevée. Les caractéristiques du correcteur en présence du bruit de 
mesure sont donc très bonnes. 
Les méthodes de mesure de vitesse employant un codeur optique présentent 
une faiblesse importante, soit l'existence d'une vitesse minimum wmin qui peut être 
mesurée. En effet, si aucune impulsion provenant du codeur n'est détectée pendant 
la période de mesure, la vitesse est supposée nulle . Sous cette condition, en plus de 
perdre la mesure de vitesse, la lecture de l'accélération est perdue ou faussée . En 
effet , si la lecture d'une vitesse nulle est considérée pour le calcul de l'accélération, 
la valeur de l'accélération calculée peut être erronée (pointes d'accélération à 
l'entrée et à-la sortie de la bande de vitesses non détectées) . Le signal de commande 
présente alors des discontinuités (fig. 5.16 où wmin=vitesse minimum détectée pour 
le système en considérant une période d'échantillonnage de 1 ms) . De plus, lorsque 
la lecture de vitesse et d'accélération sont inaccessibles, le système est instable tel 
que noté en 5.4. Le système présente alors un cycle limite (fig. 5.16) dont 
l'amplitude maximum sur la courbe de vitesse est de l'ordre de :t:wmin et dont la 
fréquence dépend de la valeur de l'inertie. Les 08cillations introduites peuvent 
exciter les modes non modélisés du système et se réflètent sur la réponse de position. 
Celles-ci doivent donc être éliminées ou atténuées. 
L'utilisation d'une dérivée sélective de la mesure de vitesse pour obtenir 
l'accélération est considérée : on considère que l'accélération est nulle lorsque la 
vitesse mesurée à l'instant k ou à l' instant k-1 est nulle . Cette modification amène 
une diminution de l'amplitude des discontinuités du signal de commande (fig. 5.17) . 
Cependant, étant donnée l'instabilité du système lorsque la mesure de vitesse et 
d'accélération ne sont pas disponibles, les réponses présentent toujours un cycle 
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Figure 5.16. Réponses du système à un échelon de référence de 1 rad en présence 
d'une vitesse minimum détectée de 1.5 radIs (.~=1O rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)= 
1/540, T ech=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne) . 
limite . Cette solution ne corrige donc que partiellement le problème. 
La caractéristique de stabilité du système en présence de la variation de la 
période d'échantillonnage peut être mise à profit pour diminuer l'amplitude des 
oscillations. La période d'échantillonnage peut être augmentée dynamiquement 
jusqu'à une limite prédéterminée afin de diminuer la vitesse minimum de détection. 
Ceci permet de diminuer l'amplitude du cycle limite. 
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Figure 5.17. Réponses du système à un échelon de référence de 1 rad en présence 
d'une vitesse minimum détectée de 1.5 rad/s et en considérant la perte de la mesure 
de vitesse dans l'algorithme de commande (À=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, 
T ech=l ms, mesure d'une viteese moyenne) . 
Une dernière caractéristique importante à analyser est le comportement du 
système en présence de la limitation du signal de commande. Pour ce, des échelons 
d'amplitude plus grande ont été appliqués et le courant est limité à. 5 A (fig. 5.18). 
Suite à. la sortie du mode de limitation du courant, le système possède la 
caractéristique dynamique désirée, seul un délai étant introduit entre la réponse 
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Figure 5.18. Réponses du système à un échelon de référence de 5 rad en présence de 
la limitation du signal de commande à 5 A (.~=1O rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)= 
1/540, Tech=l ms, mesure d'une vitesse moyenne). 
limitation du signal de commande. 
5.6 ConclUBion: La minimisation du terme discontinu d'une loi de commande 
conçue à l'aide de la théorie de la commande par mode de glissement a été obtenue 
par l'utilisation d'un estimateur de perturbations. L'élimination du terme 
discontinu a permis d'obtenir une loi de commande linéaire. Cette loi confère au 
système une bonne robustesse considérant que la caractéristique obtenue est 
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maintenant du second ordre et non du premier ordre tel que désiré a.u départ . De 
plus, une erreur nulle est obtenue en régime permanent . 
Le correcteur possède plusieurs avantages. La conception du correcteur est 
très simple : les deux pôles définissant la caractéristique dynamique désirée et le 
gain de convergence du correcteur doivent être déterminés. Une règle simple est 
proposée pour déterminer le gain de convergence. L'algorithme de commande 
obtenu est aussi simple à. implanter. Le système présente une bonne robustesse en 
présence de variations de l'inertie, du gain du système et de la période 
d'échantillonnage et en présence de perturbations du couple de charge, du bruit de 
mesure et de la limitation du signal de commande. De plus, la caractéristi.que de 
robustesse du système en présence de la variation de la période d'échantillonnage 
peut être mise à. profit pour diminuer la valeur de la vitesse minimale pouvant être 
mesurée et ainsi diminuer l'effet de la perte de la mesure de la vitesse. 
Par contre, la. mesure de l'accélération est nécessaire pour assurer le bon 
fonctionnement du correcteur. 
Considérant les nombreux avantages qu'offre ce correcteur, il sera utilisé pour 
la version expérimentale du système au chapitre VI. 
CHAPITRE VI 
EXPERIMENTATION DE LA LOI DE COMMANDE LINEAIRE 
INCORPORANT UN ESTIMATEUR DE PERTURBATIONS 
6.1 Introduction : Le correcteur linéaire développé au chapitre V a été réalisé 
expérimentalement à l'aide du système de positionnement brièvement décrit au 
chapitre III. Pour ce, le système a été modélisé afin de déterminer les échelles des 
différentes grandeurs numériques intermédiaires et afin de déterminer la valeur des 
différents termes du correcteur . Un logiciel de commande, incluant un logiciel de 
mesure des différentes grandeurs, a aussi été développé. Des résultats 
expérimentaux sont présentés pour des paramètres du même ordre de grandeur que 
ceux utilisés pour les simulations au chapitre V. 
6.2 Modélisation du système de commande et mise en échelle : Le système décrit au 
chapitre III (voir aussi annexe B, C et D) est utilisé pour l'expérimentation. Le 
diagramme bloc représentant le système de commande de position est présenté à la 
figure 6.1. 
Selon l'annexe B et les chapitres III et V, les paramètres du correcteur sont: 
À = 10 radis 
K = 60 radis 
J(X;t)min = 10-4 Kg·m2 
Kt = 0.054 N·m/A 
la lim = 5 A 
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8 ... (k) 
~-:----r------'----1 Mesure f+--------------' 
Figure 6.1. Diagramme bloc du système de commande de position. 
Le choix de la période d'échantillonnage dépend de divers facteurs dont la 
fréquence des perturbations à rejeter, la dynamique naturelle du système, la 
dynamique désirée et la limite de la fréquence d'échantillonnage due au tempe de 
calcul et au temps de mesure . Le temps de mesure doit être suffIsamment long pour 
permettre d'obtenir une vitesse de détection minimale faible . Par contre, la période 
d'échantillonnage ne doit pas être trop longue afin de ne pas compromettre la 
stabilité du système. Le choix d'une période d'échantillonnage de 1 ms permet 
d'obtenir la stabilité nécessaire (chapitre V). Par contre, la vitesse de détection 
minimale est alors d'environ 1.5 rad/s, ce qui cause certains problèmes de stabilité à 
faible vitesse. La période d'échantillonnage est donc variée dynamiquement jusqu'à 
une valeur maximale de 5 ms selon la vitesse de rotation du moteur. Ainsi , 
De plus, l'accélération est obtenue à l'aide de la dérivée sélective de la mesure 
de vitesse afin de diminuer l'activité du signal de commande à basse vitesse tel que 
décrit au chapitre V. 
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Considérant la sortie du convertisseur N / A sur une base de 1 A/V et que le 
convertisseur est de 8 bits et est utilisé en mode bipolaire sur une plage de :i: 5 V : 
G - 5V _ IV 
ru - 128 cpte - 25.6 cpte 









CARTE DE COMMANDE 
: Z-1 1 
1 1 
------- -- -- -------------------------------------------------~--~ 
: 1 CPTENC : 
1 ~ 1 










CARTE DE MESURE 
Figure 6.2. Modèle détaillé du module de traitement du système de commande de 
position. 
1. Position : 
Valeurs limites : :i: 128 tours . 
Variable de mesure et unité de mesure de base : CPTENC (valeur 
cwnulative des impulsions provenant du circuit de traitement des signaux du codeur 
optique), 1 cpte = 1/4000 tour. 
Traitement sur carle de mesure : 
; 1 cpte = 1/1000 tour; 24 bits. 
Traitement sur carte de commande : 
J(X ; t)min 1 2·1r rad 
up(k) = [Bd b(k)-Ob(k)].K ·À. --_ . - . 
Kt GlU 1000 mtour 
up(k) = [Bd b(k)-Ob(k)] ·0.1787217515 
up(k) = [Bd b(k)-Ob(k)].183/1024 
2. Vitesse : 
Valeurs limites désirées: :!: 1500 r/min. 
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Variables de mesure et unités de mesure de base : CPTTEMPS (mesure 
du temps effectif d'acquisition), 1 cpte = 0.5 ps (fhor=2 MHz) ; CPTENCT (mesure 
du nombre d'impulsions provenant du circuit de traitement des signaux du codeur 
optique pendant le temps effectif d'acquisition), 1 cpte = 1/4000 tour. 
Traitement sur carle de mesure : 
CPTENCT f hor 60 8 2 dr /min Ob(k) = . - . - . ~---'-'-----
CPTTEMPS Pt min r /m i n 
CPTENC 
Ob(k) = T . 60 000 
CPTTEMPS 
; 1 cpte = 0.5 r/min = 1 dr/min ; 
16 bits ; le facteur 60 OOO/CPTTEMPS est déterminé à. l'aide d'une table. 
Traitement sur carte de commande (bd(k)=O pour le problème de 
régulation traité) : 
uy(k) = ~b(k) . 0 . 173757216 
lly(k) = ~b(k) . 89/512 
3. Accélération : 
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Kt ' la lim 
Valeurs limites souhaitées : ~max(t) ~ = 2700 rad/s'}, ; donc 
J (X;t)min 
±2700 rad/s2. 
Variables de mesure et unité de mesure de base : bb(k) et bb(k-l), 1 
cpte=0.5 r/min ; CPTTEMPSM (mesure approximative du temps d'acquisition de 
l'accélération; environ égale à la moyenne des deux dernières périodes d'acquisition 
de vitesse) , 1 cpte=0.5 us. 
Traitement sur carte de mesure : 
o (k) = [0 (k)-O (k-l)]. 4964 . 49 2095 




; 1 cpte = 21.09375 
rad/s2 ; 16 bits; le facteur 4964.492095/CPTTEMPS. est déterminé à l'aide d'une 
table. 
Traitement sur carte de commande (~d(k)=O pour le problème de 
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régulation traité) : 
4. Signal de commande : Une portion du signal de commande est obtenue à 
l'aide de la somme pondérée de up(k), uv(k) et ua(k): 
uo(k) = F p,[up(k)+uv(k)+ua(k)] 
Selon l'algorithme de commande, le facteur de pondération F p devrait être 
unitaire. Cependant, en cas de nécessité de diminution du gain (effet trop 
important de modes non modélisés par exemple), trois valeurs supplémentaires de 
facteur de pondération ont été ajoutées (0.5, 0.25, 0.125) . Le facteur effectif est 
choisi en positionnant des interrupteurs aux positions appropriées (annexe D). 
Le signal de commande est limité pour protéger le moteur et la source de 
puissance et afin d'éviter un emballement de l'intégrateur du correcteur. Le signal 
de commande est donc : 
u(k) = valeur limitée de [Uo(k)+u(k-1)] entre" la lim' 
La meilleure résolution pouvant être obtenue en régime permanent est 
principalement fonction de la résolution de mesure de position et des effets de 
quantification. Ainsi, une diminution du gain du système par le facteur de 
pondération F p amène une diminution de la résolution (résolution de bas~l/1000 
tour) . 
6.3 LOQciel de commande et de mesure : Le logiciel de commande et de mesure a 
été écrit en language assembleur, ce qui permet d'obtenir du code très rapide. Le 
logiciel est présenté à l'annexe I. La séquence des opération8 principales et la 
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répartition des tâches entre les deux unités de calcul sont présentées à la figure 6.3. 
Les deux unités de calcul effectuent des opérations en parallèle. Le temps de 
calcul ainsi obtenu est de l'ordre de 0.6 ms (0.5 ms utilisé pour les simulations a.u 
cha.pitre V) . 
...------------- Commude (module maître) 
Initialiaation ; mode de fonctionnement du 68HCll, périphériques, variables de stockage, 
compteurs. 
,...------- Répéter jusqu'à l'arrêt. 
1 Attente 
Tut que cycle de calcul non débuté. 
Indiquer le début de cycle à l'unité de mesure. 
Réinitia1iaer les compteurs pour mesure du temp •. 
Lecture de la position de référenoe. 
1 AUente. 
Tant que position mesurée échelonnée non reçue. 
Calcul de up(k). 
1 Attente. . . 
Tant que viteue mesurée échelonnée non reçue. 
Calcul de uv(k). 
1 AUente. 
Tant que accélération mesurée échelonnée non reçue. 
Calcul de ua(k). 
Calcul et limitation de u(k). 
Sortie de u(k). 
Mile à zéro des drapeaux indiquant les données reçues. 
Echelonnage et sortie de la position et de la vitesse mesurées pour acquisition. 
L-____________ Arrêt 
a) Commande : opérations principales. 
Figure 6.3. Séquence des opérations principales du logiciel de mesure et de 
commande. 
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,.------------ Réception (lUite à une interruption "donnée disponible" 
Réception de la donnée. 
Sauvegarde de la donnée. 
AjUitement des drapeaux indiquant les données reçues. 
L..-____________ Retour 
b) Commande : réception des données. 
,------------- Mesure (module esclave) 
Initialiaation : mode de fonctionnement du 68HCll, périphériques, variables de stockage . 
.... ------- Répéter jUlqu'à l'arrêt. 
1 Attente 
Tant que signal de début de cycle de calcul non détecté. 
Lecture des compteurs. 
Calcul de la poeition mesurée échelonnée. 
Indiquer à, l'unité de commande qu'une donnée est disponible. 
TranlIl1ettre la valeur de poètion menrée échelonnée. 
Calcul de la viteeee mesurée échelonnée. 
Indiquer à, l'unité de commande qu'une donnée est disponible. 
TranlIl1ettre la valeur de vitesse mesurée échelonnée. 
Calcul de l'accélération mesurée échelonnée. 
Indiquer à, l'unité de commande qu'une donnée ~t disponible. 
Tra.nsmeUre la valeur d'accélération mesurée échelonnée. 
L..-___________ Arrêt 
c) Mesure . 
Figure 6.3. (Suite) . 
6.4 Résultats expérimentaux Des essa.lS ont été effectués avec le système pour 
différentes valeurs de charge et d'échelons de position de référence . Les résultats 
obtenus sous deux conditions ont été retenus : moteur entrainant deux roues 
d'inertie (Lab Volt EMS 8915) via le réducteur de vitesse (J~10-4 Kg·m2) , et moteur 
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entraînant deux roues d'inertie (Lab Volt EMS 8915) auxquelles sont attachées deux 
masses de 1.5 Kg (charge balancée) via le réducteur de vitesse (J~1O-3 Kg·m2). La 
configuration de la charge est illustrée à l'annexe B. 
Les essais du correcteur tel que conçu ont perm18 d'observer la présence 
d'oscillations de vitesse importantes causant des vibrations. La cause de ces 
oscillations peut être multiple : effet des modes non modélisés, effet de la boucle de 
courant, délai de calcul plus long que simulé, etc. Les observations effectuées ont 
permis de conclure que l'une des causes principales de ces oscillations seraient l'effet 
du jeu de l'engrenage (backlash). Le jeu de l'engrenage cause un délai 
supplémentaire entre l'application du signal de commande et l'action effective de 
celui-ci, la charge pouvant se retrouver "flottante" du point de vue du moteur. 
L'utIlisation d'un gain de convergence élevé dans le correcteur amène une variation 
rapide du signal de commande qui rend le système très sensible à, cette perte de 
contrôle. Le gain se doit donc d'être diminué pour éliminer ces oscillations. De 
plus, il a été observé que la moteur présente un couple oscillatoire relativement 
important (probablement dû aux pôles du moteur) qui est vu comme une 
perturbation. La variation de la constante de couple et du coefficient de frottement 
effectif avec le point de fonctionnement ainsi que les non-linéarités du système 
peuvent aussi contribuer à, ces oscillations. 
Pour éliminer ces oscillations, le gain du système a donc été diminué à l'aide 
du module de division (facteur de pondération) illustré à la figure 6.2. 
Les résultats obtenus pour un gain de convergence atténué par un facteur de 2 
sont illustrés à, la figure 6.4. On observe la présence d'un délai important (~40 ms) 
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0.4 tempo (1) 
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0.0 0.2 0.4 tempo (1) 
b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
Figure 6.4. Réponses expérimentales du système à. un échelon de référence de 1 rad 
(gain de convergence at ténué par un facteur de 2). 
Ce délai est dû au couple de démarrage nécessaire pour combattre le frottement sec 
de l'entraînement. Le correcteur comprenant un intégrateur, ce délai augmente en 
importance lorsque le gain de convergence diminue. Suite au démarrage, le système 
présente la caractéristique dynamique désirée (hormis les oscilla.tions à ha.ute 
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fréquence) et une erreur nulle ou très faible est obtenue en régime permanent . 
Les réponses du système avec charge maximum sont plus souples ma.is des 
oscillations importantes sont présentes pour les deux charges. Cette instabilité 
amène un comportement quelque peu erratique dans le cas de l'inertie minimum et 
cause des vibrations mécaniques très perceptibles. Le gain doit donc être abaissé de 
nouveau. 
Les résultats obtenus pour un gain réduit par un facteur de 4 sont présentés à 
la figure 6.5. La durée du délai de mise en route a doublé tel que prévu. De plus, la 















b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
Figure 6.5. Réponses expérimentales du système à un échelon de référence de 1 rad 
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0.2 0.4 \<mpo (1) 
0.2 0.4 \<mpo (0) 
a) Oharge: roue d'inertie 
seulement . 
















0.4 \<mpo (1) 
0.4 \<mpo (1) 
~t-~ __ ~ ______ ,, ____ ~ ____ ~ __ __ 
0.0 0.2 0.4 \<mpo (0) 
b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
erreur est présente en régime permanent . Par contre, le signal de commande est 
beaucoup plus souple que précédemment et aucune vibration mécanique n'est 
perceptible. La diminution de l'instabilité de la commande a donc été obtenue au 
coût d'une diminution de la précision du système. 
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n est important de noter que les oscillations de faible amplitude observées sur 
les courbes du signal de commande (oscillations à. 60 Hz) proviennent de l'induction 
de signaux par le réseau. 
On note aussi que les réponses obtenues pour les deux valeurs d'inertie sont 
très similaires d'où la bonne robustesse du système face aux variations de l'inertie. 
Cette valeur de gain sera donc utilisée pour poursuivre les essais . 
Les résultats obtenus pour un échelon de référence de position de 'Ir rad sont 
présentés à la figure 6.6. On observe que les réponses sont relativement souples et 
qu'une légère erreur de position est présente en régime permanent . L'analyse du 
plan de phase permet de voir que la réponse du système est très près de la réponse 
du système rapproché (système du premier ordre avec un pôle à 10 radIs) . La 
dynamique du système est donc telle que désirée. De plus, on remarque encore une 
fois qu'il y a très peu de différence entre les réponses pour les deux types de charge. 
On observe à. haute vitesse qu'il y a un délai important entre la variation du 
signal de commande et la variation de la vitesse. Les observations effectuées et 
l'analyse des réponses a permis de conclure que ce délai est probablement dû au jeu 
de l'engrenage. Un délai plus important a été observé pour un échelon d'entrée de 
2'1r rad (en particulier pour la charge maximale), ce qui tend à. confirmer cette 
hypothèse. 
Pour visualiser le comportement du système en mode de limitation de la 
commande, les réponses à un échelon de référence important sont présentées à la 
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0.4 tempo (1) 
0.4 tempo (1) 
b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
Figure 6.6. Réponses expérimentales du système à. un échelon de référence de 11' rad 





0.0 0.2 0.4 lem", (a) 
a) Charge: roue d'inertie 
seulement . 






~L-~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ 
0.0 0.2 0.4 lem", (e) 
b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
Les grandeurs mesurées 80nt mises en échelle et 80nt trM8mises à des converti88eurs 
NIA. Pour obtenir une bonne résolution de sortie, les mêmes échelles de sortie que 
pour les résultats précédents ont été conservées. Il y a donc débordement des 
converti88eurs NIA lorsque ces grandeurs sont grandes, ce qui explique la forme de8 
courbes. 
On note sur les deux séries de courbes une chute de la vitesse et ainsi une 
variation de la pente de la position à. un temps d'environ 40-50 ms. Le signal de 
commande étant constant au cours de cette période, la chute de vitesse doit être 
causée par un élément mécanique du système. On observe que la chute de vitesse 
survient après un déplacement d'environ 0.2 tour, soit 5 millièmes de tour après le 
réducteur. La chute de vitesse pourrait ainsi s'expliquer par un léger glissement des 
roues d'inertie au démarrage ou par le jeu de l'engrenage : charge initiale faible et 
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0.4 0.6 0.8 Iempo (1) 
-6 -J-~._~....L--_ t-- __ .... _ . _ a----:_~_. _ ..... __ __ '-__ . . 
0.0 ' 0.2 0.4 0.6 0.8 Iempo (1) 
b) Charge: roues d'inertie 
et masse de 3 Kg. 
Figure 6.7. Réponses expérimentales du système à un échelon de référence de 40/6 
tour (gain de convergence atténué par un facteur de 4). 
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Le temps passé en mode de limitation du signal de commande est du même 
ordre de grandeur pour les deux types de charge. Ceci est probablement dû à la 
présence d'un couple de frottement important qui n'a pas été modélisé (coefficient 
de frottement plus grand que mesuré, couple de démarrage, etc). L'augmentation 
du coefficient de frottement amènerait aussi une diminution de la constante de 
temps mécanique du système (modification des caractéristiques de stabilité du 
système), ce qui apporterait une justification supplémentaire à la diminution du 
gain de convergence. 
Suite à la sortie du mode de limitation du signal de commande, le signal de 
commande diminue pour ensuite réaugmenter suite à une décélération trop rapide 
du moteur . Ceci peut être expliqué soit par le jeu de l'engrenage, soit par la 
présence d'un couple de frottement important, ce qui vient appuyer les hypothèses 
citées précédemment. 
Les réponses de position pour les deux types de charge possèdent la dynamique 
spécifiée à l'approche de la consigne. 
6.5 Conclusion : Le correcteur développé au chapitre V a été appliqué à un système 
réel possédant des imperfections importantes (couple de démarrage important, jeu 
de l'engrenage, etc .). 
Le gain de convergence a dû être diminué afin d'888urer l'applica.bilité du 
correcteur pour le système étudié. Les hypothèses principales justifiant cette 
diminution du gain sont l'effet du jeu de l'engrenage du réducteur de vitesse et la 
présence d'un couple de frottement plus important qu'utilisé dans le modèle. 
L'atténuation du gain du correcteur a été effectuée au coût d'une diminution de la 
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précision du système. La diminution de la précision du système peut cependant être 
évitée en raffinant l'intégrateur du correcteur et le mode de limitation du signal de 
commande. 
La diminution du gain du correcteur a permis d'atténuer considérablement les 
oscillations du signal de commande. Suite à cette modification, le système a 
présenté le comportement dynamique désiré ainsi qu'un bon comportement en 
présence de la limitation du signal de commande. 
Considérant les imperfections importantes de l'entrainement étudié, le 
correcteur présente une très bonne performance. 
CHAPITRE VII 
CONCLUSION 
Un système robuste de positionnement d'un moteur à. courant continu de 
faible puissance sujet à. des variations de paramètres et du couple de charge a été 
développé. La théorie de la commande par mode de glissement a été utilisée pour 
développer le correcteur, un effort particulier ayant été apporté à. l'élimination des 
oscillations associées au réglage par mode de glissement . Deux méthodes ont été 
considérées pour éliminer ces oscillations (a) utilisation d'une bande 
d'adoucissement du signal de commande ; (b) utilisation d'un estimateur de 
perturbations pour minimiser le terme discontinu de la loi de commande et retrait 
du terme discontinu de la loi de commande. 
7.1 Loi de commande avec bande d'adoucissement L'utilisation d'une bande 
d'adoucissement permet de régler le problème d'activité intense du signal de 
commande à. la base en modifiant le terme discontinu de la loi de commande de 
sorte que la loi de commande soit continue dans le temps. L'action obtenue peut 
être assimilée à l'ajout d'un filtre passe-bas sur la dynamique de l'erreur du système 
face à la trajectoire spécifiée. 
La forme et la largeur de la bande d'adoucissement affectent les 
caractéristiques du filtre équivalent et ainsi le domaine d'application du correcteur. 
De façon générale, la bande d'adoucissement doit avoir une largeur non nulle près de 
la consigne (origine du plan de phase utilisant les erreurs comme paramètres) afin 
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d'éliminer les oscillations en régime permanent. De plus, la largeur de bande doit 
augmenter avec la distance du point représentatif du système par rapport à l'origine 
du plan de phase de façon à. assurer un bon comportement en régime transitoire. 
Ces deux mesures résultent respectivement en l'apparition d'une erreur en régime 
permanent et une erreur en régime transitoire (écart sur la dynamique spécifiée) . 
Ainsi, l'élimination des oscillations est obtenue au coût d'une perte de précision en 
régime dynamique et en régime stationnaire. Cependant, le système obtenu est 
robuste au regard de la bande d'adoucissement, ce qui permet de quantifier aisément 
la perte de robustesse du système face aux spécifications. 
L'emploi d'une bande d'adoucissement n'augmente que très peu la 
complexité de l'algorithme de commande et permet d'adoucir efficacement le signal 
de commande. Par contre, la bande d'adoucissement doit être élargie en présence de 
l'échantillonnage, de délais, de grandes variations des paramètres du système et du 
bruit de mesure, et selon l'importance des perturbations à. rejeter. 
7.2. Loi de commande linéaire robuste incorporant un estimateur de perturbations : 
L'utilisation d'un estimateur de perturbations pour minimiser le terme discontinu 
d'une loi de commande conçue à l'aide de la théorie de la commande par mode de 
glissement permet d'obtenir une loi de commande linéaire et robuste. Cependant, la 
caractéristique dynamique obtenue est du second ordre et non du premier ordre tel 
que spécifié au départ . 
Le correcteur possède plusieurs avantages. La conception et l'implantation 
du correcteur sont très simples. Le système offre une bonne robustesse en présence 
de variations de l'inertie, du gain du système et de la période d'échantillonnage et 
en présence de perturbations du couple de charge, du bruit de mesure et de la 
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limitation du signal de commande. Le correcteur possédant une caractéristique 
intégrateur, une erreur de position nulle est obtenue en régime permanent. De plus, 
la caractéristique de robustesse du système en présence de la variation de la période 
d'échantillonnage peut être mise à profit pour diminuer la valeur de la vitesse 
minimale pouvant être mesurée et ainsi diminuer l'effet de la perte de la mesure de 
la vitesse. 
Par contre, la mesure de l'accélération est nécessaire pour assurer le bon 
fonctionnement du correcteur. 
Ce correcteur a été appliqué à un système réel possédant des imperfections 
importantes (couple de démarrage important, jeu de l'engrenage, etc.). Après avoir 
modifié le gain du correcteur, des résultats expérimentaux démontrant la robustesse 
du correcteur ont été obtenus. La diminution du gain du correcteur peut être 
justifiée par la présence des modes non modélisés et de non-linéarités, et par l'écart 
entre les paramètres du modèle et les paramètres réels du système qui affecte les 
caractéristiques de stabilité. Il est important de noter qu'aucun filtre n'est utilisé 
par l'estimateur de perturbations. 
7.3 Domaine d'application et développements futurs : Les correcteurs développés 
sont destinés à. la commande de procédés sujets à. des variations de paramètres et à. 
des perturbations (manipulateurs en robotique par exemple) . Néanmoins, la loi de 
commande utilisant une bande d'adoucissement requiert l'utilisation d'une unité de 
calcul rapide pour assurer une élimination efficace des oscillations du signal de 
commande avec les systèmes rapides. De plus, la loi de commande linéaire requiert 
d'accéder à. la mesure de la dérivée d'ordre supérieur de la grandeur à. régler . Ceci 
limite la gamme des applications des correcteurs. 
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Les travaux peuvent être aisément étendus à. la commande de systèmes en 
mode de poursuite (considérer les dérivées de la grandeur de consigne) . De plus, 
l'étude peut être poursuivie pour traiter les systèmes d'ordre élevé, pour déterminer 
de façon plus efficace la largeur de la bande d'adoucissement et pour voir la 
possibilité d'effectuer la commande du courant à. même le correcteur de position. 
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ANNEXE A 
Démonstration des conditions de glissement et de convergence 
pour les systèmes échantillonnés 
Pour un système échantillonné, la condition assurant que les trajectoires 
convergent vers la surface de glissement et assurant que les oscillations le long de 
cette surface sont d'amplitude non croissante est la suivante : 
[a. 1] Is(X;k+1) 1 ~ Is(X;k) 1 
Les deux conditions suivantes (glissement [a. 2] et convergence [a.3]) sont 
équivalentes à [a. 1 ] : 
[a. 2] [s(X;k+1) - s(Xjk)] . sign(s(Xjk» < 0 
[a. 3] [s(X jk+1) + s(Xjk)] . sign(s(X;k» ~ 0 
Preuve : 
Reformulons [a.2] et [a.3] de façon à mettre en évidence le terme en s(X jk) : 
[a.4] s(X ;k+1) . sign(s(Xjk» < Is(Xjk) 1 
[a. 5] s(Xjk+1) . sign(s(X;k» ~ -ls(X;k) 1 
De [a.4] et [a.5] , nous obtenons : 
[a.6] -ls(X;k) 1 ~ s(X;k+1) . sign(s(X;k» < Is(X;k) 1 
De [a.6], nous tirons la condition simple suivante : 
Is(X ;k+1) 1 ~ Is(X;k) 1 
soit la condition globale de glissement sufflsante et nécessaire pour les systèmes 
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échantill onnés [a.1] . 
ANNEXE B 
Paramètres des éléments mécaniques et équations de la charge 
B.1 Moteur : RAE Corporation No. 241851 .1 S.503 
Alimentation: 12 Y c-c 
Courant nominal: 4 A 
Yitesse nominale: 1490 trs/min 
Couple: 24.5 po-<>z 
Paramètres mesurés : 
Ra = 1.2 n 
La = 1.67 mH 
B = 6.33.10-4 N·m·s 
Jo = 6.0.10-5 Kg·m2 
J = Jd = 1.0.10-4 Kg·m2 avec réducteur et disque sans poids 
Kt = Ke = 0.054 N·m/A (Y·s) 
B.2 Réducteur de vitesse : 
BOSTON GEAR No. 309A-4D-A Modèle # 001 lA 
Rapport de transformation: 40:1 (KG = 40) 
Yitesse d'entrée maximale: 1750 trs/min 
Couple d'entrée: 0.07 Hp 
Couple de sortie: 31 lb-po 
B.3 Charge : Deux types de charge sont utilisés . 
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La première charge est constituée d'un disque de 30 cm de diamètre sur lequel 
sont fixés des poids. Le disque est fixé à la sortie du réducteur de vitesse. 
Configuration du disque: 
Accouplement 
\ 
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La seconde charge est constinuée de deux roues d'inertie (Lab Volt, EMS 8915; 
diamètre = 23 cm) dont l'inertie est variée par l'ajout de masses suspendues à une 
bande métallique flexible. Cette charge est fixée à la. sortie du réducteur de vitesse. 






B.4 Equa.tions de la charge vue par le moteur : 
Friction : 
où: Bt : friction totale 
B : friction mesurée 
Bo : composantes non modélisées. 
Inertie : 
Configura.tion "disque" : 
N m· . 1 .2 L l l J = Jd + KG 




Jd : inertie du moteur avec disque sans charge 
N : nombre de poids fixés au disque 
mi : masse du poids i 
li : distance entre le centre du disque et le centre de gravité du poids i 
KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse 
Configuration "roues d'inertie" : 
mt+m2 
J = Jr + ---- . r2 
KG 
où: J : inertie totale 
J r : inertie du moteur avec les 2 roues d'inertie 
mt et m2 : masses 
r : rayon de la roue d'inertie 
KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse 
Couple : 
Configuration "disque" : 
1 N j 
T = T 6 -I, I,_m_ij_~_~_ij_ . cos(Oo + 2.1r.(j-l)jK) 
où: T : couple total 
T 6 : couples non modélisés 
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K : nombre d'axes sur lesquels des poids peuvent être fixés (les axes sont 
supposés définis par un pas angulaire constant) 
Nj : nombre de poids sur l'axe de positionnement j 
mij : masse du poids i sur l'axe j 
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lij : distance entre le centre du disque et le centre de gravité de la masse mij 
Ba : angle relatif de l'axe de référence (j=1) par rapport à l'horizontale. Cet 
angle est mesuré à la sortie du réducteur de vitesse . 
KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse 
ConfiiUIation "roues d'inertie" : 
mt-m2 
T=Tô+---- · r 
KG 
où: T : couple total 
T 0 : couples non modélisés 
mt et m2 : masses 
r : rayon de la roue d'inertie 
KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse 
ANNEXE C 
Fiches techniques du codeur optique incrémental 
Numéro du codeur utilisé : HED~010 
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TeCHNICAL DATA MAY 1982 
Features 
• 1000 CYCLES/REVOLUTION STANDARD 
• OTHER RESOLUTIONS AVAILABlE 
• aUICK ASSEMBl Y 
• 0.25 mm (.010 INCHES) END PLAY ALLOWANCE 
• TTL COMPATIBLE DIGITAL OUTPUT 
• SINGLE SV SUPPL Y 
• _20° TO 85°C OPERATING RANGE 
• SOllD STATE RELIABILITY 
• INDEX PULSE AVAILABLE 
Description 
The HEDS-6000 series is a high resolution incremental 
optical encoder kit emphasizing ease of assembly and 
reliability. The 56 mm diameter package consists of 3 parts: 
the encoder body. a metal code wheel. and emitter end plate. 
An LED source and lens transmit collimated iight from the 
emlttcr module through a precision metal code wheel and 
phase plate into a bifurcated detector lens. 
The-light is focused onto pairs of closely spac~ integrated 
detectors which output tHO square wave signais in 
quadrature and an optional index pulse. Collimated Iight and 
a custom photodetector configuration i:lcrease long life 
reliability by reducing sensitivity to shaft end play. shaft 
ecccntricityand LED degradation. The outputs and the SV 
supply input of the HEDS-6000 are accessed through a 10 
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A standard selection of shaft . sizes is available and 
resolutions between 200 and 1000 cycles per revolution are 
available as options. The part number for the standard 2 
channel kit is HEDS-60oo. whiie tnat for the 3 channel 
device. with index pulse. ;s HEDS-6010. See Ordering 
Information for more details. 
Applications 
Printers. Plotters. Tape Drives. Positioning Tables. Auto- . 
matic Handlers. Robots. and any other servo loop where a 
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Theory of operation 
The incremental shaft encoder operates by translating the 
rotation of a shaft into interruptions of a light beam which are 
ther. output as electrical pulses. 
ln the HEDS-6XXX the light source is a Light Emitting Diode 
collimated by a molded lens into a parallel beam of light. The 
Emitter End Plate contains two or three similar light sources. 
one for each channel. 
The standard Code Wheel is a metal disc which has 1000 
equally spaced slits around its circumference. An aperture 
with a matching pattern is positioned on the stationary 
phase plate. The ligtot beam is !ransmitted only wh en the slits 
i" the code wheel and the aperture line up; therefore. during 
a complete shaft revolution. there will be 1000 alternating 
light and dark periods. A molded lens beneath the phase 
platE! aperture collects the modulated light into a silicon 
detet:tor. 
The Encoder 80dy contains the phase plate and the detec-
tion elements for two or three channels. Each channel 
consists of an integrated circuit with two photodiodes and 
amplifiers. a comparator. anc output circuitry. 
The apertures for the two photodiodes are positioned sc that 
a iight period on one detecTor corresponds to a dark period 
on the other. The photodiode signais are amplified and fed to 
the comparator whose output changes state when the dif-
terence of the two photo currents changes sign / "Push-
Pull " . The secona channel has a similar configuration but 
the location of its aperture pair provides an output which is in 
quadrature to the first cnannel ' phase difference of 90° 1. 
Direction of rotation is determined by observing which of the 
channels is the leading waveform. The outputs are TIL logic 
level signais. 
The optional index channel is similar in optical and electrical 
configuration to the A.8 channels previously described. An 
index pulse of typically 1 cycle width is generated for each 
rotation of the code wheel. Using the recommended logic 
interface. a unique logic state (PO 1 can be identified if such 
accuracy is required. 
The three part kit is assembled by attaching the Encoder 
80dy to the mounting surface using two screws. Tho Code 
Wheel is set to the correct gap and secured to the shaft. 
Snappi ng the coyer i Emitter End Plate 1 on the body com-
pletes the assembly. The only adjustment necessary is the 
encoder centering relative to the shaft. to optimize quadra-
ture and optional index pulse output. 
2 
TIMIOII "OTATION 
Index Pulse Considerations 
The motion sensing application and encoder interface cir-
CUitry will determine the nf>ed for relating the index pulse to 
the main data tracks. A unique shaft position is identified by 
using the index pulse output only or by logically relating the 
index pulse to the A and a data channels. The HED5-6010 
index pulse can be uniquely related with the A and 8 data 
tracks in a variety of ways providing maximum flexibility. 
Statewidth . pulse width or edge ttansitions can be used. The 
index pulse position. with respect to the main data channels. 
is easily adjusted dunng the assembly process and is iIIus-
trated in the assembly procedures. 
Definitions 
E1ectrical degrees: 
, shaft rotation = 360 angular degrees 
= 1000 cycles 
1 cycle = 360 electrical degrees 
Position Error: 
The angular diHerence between tne actual shaft position and 
its pOSition as calculated by counting the encoder's cycles. 
Cycle Error. 
An indication of cycle uniformity. The difference between an 
observed shatt angle which gives rise to one electrical cycle. 
and the nominai angular increment of 1/ 1000 of a revolution. 
Phase: 
The angle between the center of Pulse A and the center of 
Pulse 8. 
Index Phase: 
For counter clockwise rotation as iilustrated above. the 
Index '?hase is defined as: 
( 4)1 - 4>2 ) cp,= • 
2 
Q1 is the angle. in electr.cal degrees. between the famng edge 
cf 1 and falling edge of 8. 4>2 is the angle. in electrical 
degrees. between the rising edge of A and the rising ~ge 
ot 1. 
Index Phase Error. 
The Index Phase Error , .l4>t1 describes the change in the 
Index Pulse pOSition after assemtly with respect to the Aand ' 
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Absolute Maximum Ratings 
Parameter Symbol Min. Max. Units 1.Ioles 
~. Ts -55 1 ~ (oral1~ TemperJture iOO o Celsius 1-=. . 
TA i -55 8: Cperat lng Temperature o ~els.us See Notf~ 1 
l, ibration 20 9 See Note 1 
Shaft Axial Play .58 123 , mm inch/l000, 
1 TIR 
Shatt Eccentrrcity Plus 
, 
.25 \ 10 , mm ' illch/1QOO. ~Acvement should be limitad 
Radial Play TIR 
·wen under shocl< 
';onditions. 
Supply Volt3ge Vcc -0.5 7 volts 
Output Voltage Vo -0.5 Vcc Volts 
Output Current 10 -1 15 mA 
Velocity 12.000 R.P.M. 
Acceleration a 250,000 Rad.See'2 
Recommended operating Conditions 
Parameter Symbol Min. Max. Units Noies 
Temperature T -20 85 °Celsius Ncn-condensing atmos. 
Supply Voltage Vcc 4.5 5.S Volt 8irple < 100mVp-p 
Code Wheel Gap 1.1 ' 45 ' mm (lnch/l0CO) Nom.i nal gap = 
Shatt Perpendicularity 0.25 (10) mm (I:lchr.voc) 0.76 mm 1.030 in. : when shaft 
Plus Axial Play 1 TIR · is at minimum gap position. 




le mm (0.4 ir,ch) from 
Radial Play TIR ,-no'Jnting surface. 
Load Capacitance CL 100 pF 
Encoding Characteristics 
The specifications below apply within the reeommended operating conditions and refleet performance at 1000 cycles per 
revolution 1 N = 1000 1. 
Parameter Symbol Min. Typ_ Max. UilltS Notes ;S(>e Definitions 1 
Position Error ~t-) 7 _~~v1i!1lJtes of Arc 1 C· .. c.J~ = :1 .6 Minutes 
See Fiq'Jre 5. 
Cyc!e Error ~C 3 i 5.5 1 E!ec!11Cal ceg. 1 
Max. Count Frequency , fMAX 1 130.000 2CO.OOO 1 Hertz f = Velccity ,RPM ; x N/60 
Pulse Width Error ~p 
1 
12 Electrical deg. 
1 
ï = 250 C. : = a KHz 
J See Nere 2 
Phase Sensitivity to 
, 
227 ! Eiec. deg.lmm 
Eccentricity 1S.S, ! , 8~ . deg./.Tlo! mil = inch/1000 
Phase Sensitivlty to 
1 
20 1 E!ec. c!eg./mm 1 
Axial Play i,5 i . 1 . E!ec. deg.lmil . nlll = inch/l000 
Logic State Width Error ~s 
1 
,5 1 E!ectrical ceg ! T = 25° C, f = 8 KHz 
1 j 1 J See Note 2 
Inaex Puise Width PI 360 Electrical deg. i T = 25° C, f = 8 KHz 
See Note 3 
Index Phase Error ~<Pt a 17 :iectrical deg. See Notes 4, 5 




M echan ical Characteristics 
~arameter Symbcl Dimension Tolerance Unlts Notes 
Outline Dimension!' i See Mech . Dwg . 
COde Wheel Av"lilable to 4 ... . 000 mm 
Fit the Followeng Standard 6 - .015 
Shaft Diametcrs 8 
3/16 3/8 " .0000 inche5 
1/4 1/2 - .0007 
5/16 5/8 
Moment 01 Inartia· J 1 1.7 , 110 x 10-6 · gcm2 ' oz-in:s2 . 
Required Shalt Length 15.9 1 0 .6~5 =0.6 1! .024 mm ~ inchesl See Figure 10. 
Shaft 31 minimum 
length position . 
Boit Circle 46.0 11.811 . =0.13 ·::.005 , mm , inches ' See Figure 10. 
Mounting Screw Size 2.5 x 0.45 x 5 mm 
OR 
#2-56 x 3116 inchel 
Pan Head 
Electrical Characteristics When operating wilhin the recommended operating range. 
Electrical Characteristics over Recommende::! Operating Range 1 Typical at 25° C 1. 
Parameter Symbol MIn. Typ. Max. Unlts Notes 
Supply Current Icc 21 40 mA HEDS-6QOO ·2 Channel 
36 60 HEDS-ô010 i 3 Channel , 
. High Level Output VOH 2.4 V IOH = -40/JA Max . 
Voltaçe 
Low Level Output 1 VOL 0.4 V IOL = 1.6 mA 
Voltage 1 
Rise Time tr 0.5 ~s CL = 25 pF, RL = 11 K 
Fall Time tf 0 .2 /Js CL = 25 pF. RL = 11 K 
Cable Capacitance Ccc 12 p:=/meter Output Lead to Ground 
NOTES: 
1. The structural parts 01 the HEDS-6000 ha\'e been successlully tested to 209. In a high vibration environment use is limited at low frequencies 
,hlgh displacement; by cable fatigue and at high frequencies by code wheel resonances. Resonant frequency depends on code wheel 
material and number of counts per revolution. For temperatures below -20" C the ribOOn cable becomes brittle and sensitive to displace-
ments. Consult lactory for lurther information. See Application Note 1011. 
2. In a properly assembled lot 99% 01 the uni!s. when run at 25° C and 8 KHz. should exhibit a pulse width error less than 32 electrical degrees. 
and astate ""idth error less than 4() e!ectrica! degrees. To calculate elrors at other speeds and temperatures refer to r.gures 1 and 2. To 
delermlne the total puise wldth or state width errors aad the valUd specified under encoding characteristlcs or in this note to the c;;3nge in 
..\P or ..\5 as specified in Figures 1 and 2. 
3. In a propsrly assembled lot. 99% of the units 'Wnen run at 25° C and 8 KHz sMuid exhibit an index pulse width greater \han 295 electricaJ 
degrees and less than 425 electrical degrees. To calculate index pulse widths at other speeds and temperatures refer to r.gures 3 and 4. To 
determine the total index pulse width add the values specilied under encoding characteristics or in this note to the change in Pt as specified 
in Figures 3 or 4. 
4. Index phase 15 adjusted at assembly. Index phase error is the maximum change in index phase expected overthe lull temperature range and 
up to 50 KHz. atter assembly adjustment c! the index pulse position has been made. 
5. The index phase error spectfication 1..\4>1 , indicates the e)(pected shift in index pulse position with respect to channels A and B over the range 
01 recommenaed operating conditions. When the index pulse is centered on the low-low states of channels A and B as shown on page 2. a 
unique Po state can be defined once per revolution within the recommended operating conditions. Figure 6 shows how Po can be denved 
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DASHEO L1NES REPRESENT AN OPTIONAL INDEX SUMMINQ CIRCUIT. 
STANDARD 7' SERIES COUla ALSO lE UUD TD IMPLEMEHT THIS ClRCUrr. 
Figure S. Rec:ommended Interfec:. CIrcuit 
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1 CHANNEL A 
2 Vec 
GROUNO 
• N.e. OR GROUND 
5 N.e. OR CiROUNO 
• CiROI.'NO 7 Vec 





IERG .... 2.(i()1 OR EQUIVALENT 
FIgure 7. Connector Specillcatlonl 
UNITS mm !lNCHESI 




RESOlunnN ICYClES PER REVOlU71O,., 
8-1000 CPR STANDARD 
NOTE: OTiiER RESOLUTIONS AV.~ILA6LE 
FI>OM 200-1000 Cl'R ON 
SPECIAL REQUEST 
SliAFT DIAMETE!I 
05 - 3/1& IN. 
oe - 1/4 IN. 
m - 5116 IN. 
08 - 3IS IN. 
09 - 112 IN. 
10 - 5J8 m. 
11 - 4 mm 
12 -1 mm 
13 -1 mm 
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Flgure a. HEDS-6000 Seri" Encoder Kit 
41.00 
11.1111 
15.10 o .• 
10.125 • 0.0241 
MilLIMETRE .x 0 G.5 .xx 0 0.10 
IINCMESI l.xx 0 0.02 .xxx. 0.0IIII 
FIgure 10. Mountlng Requlremen" 
PRODUCT TYPE 
o - 5& :nm r.OMPLETE KIT 
1 - 5& :nm CODE WHEEL 
2 - 56 mm E"'CODER BODY 
3 - 56 mm EMITTER END PLATE-
OUTPUTS 
0-2 CHANNEL DIGITAL 
1 -3 CHANNEL DIGITAL 
MECHANICAl CONFIGURATION 
0- STD c::.aLE 
-NO OPTION 1$ SPECIFIED WHEN ORDERING 




Shaft Encoder Kit Assembly See Application Nole 101110rfurtherdlscusslon. 
n~ e loi a:>sembly reQUlres four malor SICPS: a. secunrg Ihe body. b. gap selling. C. code wneel Inserlion. d. Pha:>e and !ndex a.:i luslmenlS 
HEDS·6010 The melnod below provldes a QUICk and reilJble assembly. Large volume assembly may suggesi r"Odlf ical lons 10 Ihls procedure 
uSlng CU! tom deslgneC1 toollng . For a Ii mlled prolOlype evalualion generJI purpose 10015 may be used 10 carry oullhe same baSIC sieps. NOie 
- Ine code wneel lo phase plaie gap should be sel belween .015 in and .045 in. 
1 WARNING: THE ADHESIVES USéD MA y SE HARMFUL CONSUL T THE MANUFAC TURER'S RECOMMENDA TlONS. 1 
REAC THE INSTRUCTIONS TO THE ENC BEFORE STARTlNG ASSEMBLY. 
1.0 SUGGESTED MATERIALS 3.0 ENCODER BODY ATTACHMENT 
1.1 Encoder Parts 
Encoder Body 
Emiller End Plate 
Code Wheel 
1.2 A ... :nbly Materials 
RTV-General Electric 162 
. ::>ow COrr" ing 3145 
Acetone 
Mounting Screws (2) 
1.3 Assembly Tooi. 
a 1 Torque limiting screwdriver. 0.5 cm kg. 17.0 in. OL). 
b l Straight edge. Straight wlthin 0.1 mm IQ.OO4 in.) 
CI Oscilloscope. ' Phase meter may be optionally used for Iwo 
channel calibration 1. 
dl Hub puller. Grip-O-Matic-OTC .1000 2-jaw or equivalent. 
Optional tool for removlng code wheels. 
e l Syringe applicator for RTV. 
f , Torque limlting Allen wrench. 0.5cm kg. (7.0in. OL 1. 0.05 ln 
hex. 
1.4 Sugge.ted Circuits 
• 
a l Suggested circuit for index adjustment (HEDS-6Ql0). 
7CUI. 
0UTl'UT TO OSClllOSCOl'E 
aUFFER A ',C 74U32 
Fo~ optimal index phase adjust encoder position to equalize 
T, and Tz pulse widths. 
b 1 Phase Meter Circuit 
Recommended for 'Iolume assembly. Please see Appli-
cation Note 1011 for delails. 
2.0 SURFACE PREPARATION 
THE ELAPSED TIME BETWEEN THIS STEP AND THE 
COMPLETION OF STEP 8 SHOULD NOT EXCEED 1/2 
HOUR. 
2.1 Clesn and degrease with acetone the mcunting surface and 
shaft making sure to keep the acotone away from the motor 
bearing • . 
2.2 Load the syringe with RTV. 
Apply RTV into screw threads on mounting surface. Appt Y 
more RTV on the surface by forming a daisy ring pattern 
eonnectin~ the screw holes as snown abOve. 
CAUTION: KEE,o RTVAWAY FROM THE SHAFT BEAR/NG. 
7 
3.1 Place the encoder body on the mounting surface and slowly 
rota te the body to spread the adhesiva. Align the mounting 
screw holes wlth the holes in the body base. 
3.2 Place the two mounting screws into the holding bosses in the 
body base. as shown. 
3.3 Thread the screws into the mounting holesand tighten both to 
0.5 cm kg 17.0 in. oz. , using the torque limillng screY .. driver. 
1 See notes A and B •. 
3.4 Il is not necessary to center the encoder body at this time. 
Notes: 
a ! Althis torque value. the er.coder bot..y should sJide on the mount-
ing surface only wlth considerable thumb pressure. 
b 1 The torque limiting screw1river should be periodically calibrated 
for proper torque. 
4.0 APPLICATION OF RTV TO THE HUS 
1 CAUTION: HANDLE THE CODE WHEEL WITH CARE. I 
4.1 Make sure that the hex screw on the hub does not enter into the 
hub bore. 
4.2 Applya small amount of RTV onto the inner surface 01 the hub 
bore. 
4.3 Spread the RTV evenly inside the entire hub bore. 
4.4 Holdinç the cede wheel by ils hub. slide it down onto the snaft 





5.0 CODE WHEEL POSITIONING 
f .l 
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5.1 Position the Allen torque wrench into the hex set serew in the 
hub, as shown. 
5.2 Pull the shaft end down to bottom out axial shaft play. Using 
the straight edge. push the top of the hub even with the top 01 
the encoder body. The Allen wrench should be used during 
th is movement to apply il slight upward lorce to the hub. 
insuring continuous contact between the straight edge and the 
hub. 
5.3 Tighten the hex set serew to approximately 0.5 cm. kg. i7.0 in. 
OZ.I and remove the straight edge. 
5.4 The code wheel gap may now be visually inspected to check 
against gross errors. A nominal gap of 0.8 mm (0.030 in. ) 
should be maintained. 
6.0 EMITTER END PLATE 






6.1 Visually check that the wire pins in the encoder body are 
straight and straighten if necessary. 
6.2 Align the emitter end plaIe 50 that the two flanges straddle the 
track of Ihe encoder bcdy where the wire pinS are located. 
Press the end plate until it snapl into place. 
6.3 Visually check to see if the end plate is properly seated. 















' . A1: ........... _ ... ,. . ... -..... w ... :·....... · .. ~.. .:sC,.· .. ; _II· IE :. ........... _ .~ _." . __ ._: ... : ...... . s ..... 
7.1 The following prOCedure should be lollowed when the index 
pulse is not used or when alignment with data channel$ is not 
needed. 
7.2 Connect the encoder cable. 
7.3 Run the motor. Phase correspondS to motor direction. Se-e 
output wavelorms and delinitions. Using either an oscilloscope 
or a phase meter. adjust the encoder for minimum phase errOf 
by sliding the encoder !orward or backward on the mounting 
surface as shown above. See Application Note 1011 for It\e 
phase meter circuit. 
7.4 No stress snould be applied to the encoder package unliltne 
RTV cures. Cure lima is 2 hours @ 70'" C. 
Note: After mounting, the encoder should be Iree Irom mecnanical 
forces that could cause a shift in the encoder's position relalive to ils 
mounting surface. . 






l "- " ....... --, . 
\. 
-
''4.. c--...:-,~~ _ _ "; · .. .....:.âA.·hz ·· 
8.1 Some ap.,:ications re«uire lhat the index pulse bealigned with 
the main data channels. The index pulse position and ltIe 
phase must be adjusted simultaneously. This procedure sets 
index phase to zero. 
8.2 Connect tne encoder cable. 
8.3 Run the Motor. Adjust for minimum phase error using an oscil-
losco;>e or ph3S8 meter. 
8.4 Using an cscilloscope and the circuit shown in 1.4. se« the 
trigger lor the falhng &dge 01 the P, output. Adjust the index 
pulse so that T 1 and T2 are equal in width. The physicaJ ad just-
ment is a sloe tO siée motion as shOwn by the arrow. 
8.5 Recheck the phase adjustment. 
8.6 Repeat steps 8.3-8.5 until both phase and index pulse position 
are as desired. 
8.7 No stress should be applied 10 the encoder package until the 
RTV has cured. Cure .lime: 2 hours @ 'Ta- C. 
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ANNEXE D 
Documentation du système de commande - Matériel 
Capteur de courant à effet de Hall : 
LEM MODULE 100 A 
Type L T lOo-P 
Rapport 1:1000 
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Alimentations. carte de mesure P .. V .. A. 
Vcc Masse 
U1, US, U9 74L8374 20 10 
U2, U3, U4, U6, U7 74L8169 16 8 
U8 7474 17 7 
UIO 74L832 14 7 
UU 74L808 14 7 
U12, U16 74L8174 16 8 
U13 74L8590 16 8 
U14 74L8139 16 8 
U15 74L804 14 7 
U17 68HCUAI Voir plan 
U18 74L8373 20 10 
U19 2732A-20 24 12 
U20 74L814 14 7 
U21 2764-15C 28 14 
153 
1 uozz· uoa.cu 0CU+I(lI::JW 1 L 
'S g~ u u GJ~ w- ti Q~ ~ . UI ~ :> 
"1 
~ :l 1" ~ ~ ~ .: al .. ~ ; :l .. ~ !I 
H ~ : Q~ Q~ @~ @~ ~ 0 • '-- . u ~GJ~ .. !«J ... ~ /Xl .. :l 
[J~ (J~ GJ~ :l 1" w~ .. .. :l 1" 
.. 
1" .. 
u u u .. 1 :l 
.. ~ !B ~ ~ ~ Q-:l 1" 1" 1" 
1111111111111111111111111 
t----------------f 
f verite.bas f \TURBO BAS 1 C) 
*----------------i 
Generation de la table de verite du sequenceur pour ~esure de 




09/06 / B9 
OPTI ON BASE 1 
DEFiNT a-z 
ReVI si on et correcti ons Pi erre Si card 
Revision pour increlent du nombre de tours 
nloadt force une mise a zero de tous les cospteurs 
P. Slcard 
nloadt force une lise a zero des cOlpteurs d' ilpulsions 
P. Sicard 
nodification pour operation avec une periode 
d'acquisition variable P. Sicard 
DIM entr (121. sort (8) • tempo(4096 ) 
FOR i=1 TO 12 
entrii)=O 
NEY.! i 
FOR i=1 TO 4096 
aa = entr (1 i 
bb = entr (2) 
ii = entr i3J 
aal = entr (4) 
bbl = entr (5 i 
i i 1 = en tr i 6) 
ud 1 = entr (7) 
[vit = entr (8) 
cvi t1 = entr (91 
dir! = entr(10i 
ftransl = entr (ll) 
nIoadt = entr (12 ) 
transition valide A ou B ~arie lais pas ies deux 
transit=(aa WR aal ) ŒR (bb XOR bbl l 
U/û 
IF NOT transit THEN 
ud=udl OR NOTlnloadt l 
-, ~ç tLO~ 
ud=(NOT laal JOR bb l OR (a a XOR bbl )) OR NOT lnloadtl 
END IF 
FTRANS 
ftrans=c vit AND (tr ansit OR ftransll 
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INC! 
ine!=evit AND (NDT (cvitl) OR (transit AND (NDT(ftrans! ) OR (ud XOR ud! )))) 
INC: 
Inc2=cvit AND (NDT( cyi U i OR transit) 
INC2 ' 
inc2p=inc2 AND (NOT incl l 
, CU:C 
elke= transit OR NOT (n loadt) 
CLKT 
eIU= !i i AND ii! AND (aa XOR aall AND NOT (bb XOR bbll AND bb ) OR NOT (nloadt) 
DIR 
di r = (c y i t AND ud ) OR (NOT (c IJ i t ) AND di r ! ) 
sert( j ) = cHe 
sorU2 ) = cl kt 
sorti3 l = inc! 
sortl4 i = ine2 
sortiS i = inc2p 
sortie) = ud 
sort (7j = dir 
sortiS l = ftrans 
te.po fi)=O 
FOR j=1 TD 8 
te.poU i=teilpo iJ i+( ABS (sort (jl }f (2-'(j -! ))) 
NEn j 
in ere=- l 
FOR j=! TD 12 
entr (ji =entr!j) XOR inere 






NE n i 
j,pression des donnees sous forœe HE l ou sous forœe S 
OPEN ·SEQUENCE.HEX · FOR OUTPUT AS i l 
PRINT ' SO PROGRAMMATION DU SEQUENCEUR" 
155 
END 
PRINT 41,'50 PROGRAMMATION DU SEQUENCEUR ' 
FOR i=1 TO 256 
chksull=1 9 
Dcsd= \I-I Jt I6 
addrS=HEXS lposd j 
chksu~=ch k sul+posd-255tINT l pQsd ; 2561 
WHILE len laddrS I (4 
addrS = "O'+addr$ 
WEND 
PRINT "SI13';addr$; 
PRINT Il, · SI13";addr$; 
FOR )=1 TO 16 
donnS=HEIS ltemoo lposd+j )j 
WHILE len ldonnS I ( 2 
donnS = ·O "tdonnS 
WE NO 
chksul=c hk suœ+tempolposd+j) 
PRINT dond: 
PR INï ïl. donn$: 
NOT j 
chksuro$=HE XSI255- (ch ksum-256fINTlchksuœ!2561 Il 
WH!LE len (chksum$ I( 2 
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Alimentations. carte de commande 
Vcc Masse 
AD7524 Voir plan 
TL083 Voir plan 
68HCllA1 Voir plan 
2764 28 14 
74LS373 20 10 
74LS04 14 7 
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Alimentations. ré,ulateur de courant et module RS-232 
Vcc Masse 
TL081 Voir plan 
TL083 Voir plan 
LM311 Voir plan 
74L804 14 7 
MC1488 Voir plan 
MC1489 Voir plan 
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+ 1 
i ! 1 ... 
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7407 14 7 
74132 14 7 
MC1458 Voir plan 
LM311 Voir plan 
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Bus du fond de panier : 
No. 



































If no. 2 
If no. 1 
Icom 






+ 12 V (alimente la partie faible puissance seulement) 
-12 V 
Masse (partie faible puissance seulement) 
RESET* 
ANNEXE E 
Prograrrune de simulation compos.c et utilitaires 
Procédure de simula.tion : 
1. Créer un fichier séquentiel contenant les paramètres d'exécution . 
2. Effectuer la simulation à l'aide de compœ.c. 
3. Tracer les graphiques à l'aide de programmes utilisant MATLAB. 
Les simula.tions ont été effectuées à l'aide de 2 versions de compos.c. La 
structure du fichier des paramètres d'exécution ayant changé d'une version à l'autre, 
la description des 2 structures est fournie . Les fichiers de simulations pourront 
ensuite être classés selon le code indiqué en première ligne du fichier de paramètres : 
compos.c_l.01 : ancienne version ; compos.c_2.01 : nouvelle version . Seule la liste 
de la nouvelle version du programme est fournie . 
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Structure du fichier des paramètres d'exécution pour l'ancienne versIOn de 
compos.c : 
Ligne débutant par un "." : ligne commentaire. 
Code entre {} : écrire le code intégralement . 
Si des paramètres dont l'utilité dépend de la définition d'un autre 
paramètre ne sont pas nécessaires, la ligne correspondante est retirée (poids de la 
charge par exemple) . 






Constante de la machine Km 
Résistance de l'armature Ra 
Inductance de l'armature La 
• -- charge (configuration "disque") 
N ombre de poids 
Masse 1 
Distance 1 au centre du disque 
Angle 1 par rapport au référentiel (degrés) 
Masse 2 
• -- rapport d'engrenage du réducteur de vitesse 
KG 
• -- source de puissance 
Gain de tension 
Valeur maximale de sortie (V) 
* -- régulateur de courant 
Largeur de la bande d'hystérésis (valeur crête) 
Courant limite 
* -- trajectoire 
Pôle 1 
Pôle 2 
* -- algorithme de calcul 
Inertie nominale 
Valeur nominale de la constante du moteur 
Poids sur le terme u(k-l) dans la loi de commande 
Poids sur le terme u(k-2) dans la loi de commande 
Poids sur le terme u(k-3) dans la loi de commande 
* dérivées des références 
{l} si dérivée de la position de référence est utilisée; sinon {O} 
{l} si dérivée seconde de la position de référence est utilisée; sinon {O} 
* --temps 
Durée de la simulation 
Période d'échantillonnage de la position 
Délai de calcul 
Pas de calcul du courant 
* -- entrées 
* position de référence 
Position de référence initiale loul Offset de la position de référence (Jo 
N ombre de variations de la référence loul # de la loi de variation de la ref. 
Position de référence 1 loul fJref amp 
Temps d'application de la référence 1 loul (Jref freq 
Position de référence 2 loul fJref deph degrés 
* couple de charge # 1 
169 
Couple de charge initial loul Offset du couple de charge To loul valeur bidon 
Nombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Temps d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* couple de charge #2 
Couple de charge initial loul Off~et du couple de charge To loul valeur bidon 
170 
N ombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Tempe d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* couple de charge #3 
Couple de charge initial loul Off~et du couple de charge To loul valeur bidon 
Nombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Temps d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* -- bruit de mesure 
* position 
{1} si oui; {O} si non 
amplitude maximum du bruit de mesure de position: toujours inscrire une valeur 
* vitesse 
{1} si oui; {O} si non 
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amplitude maximum du bruit de mesure de vitesse : toujours inscrire une valeur 
* -- fenêtre de calcul de la moyenne des erreurs de position au carré (erreurs par 
rapport à. la réponse idéale) 
Durée de l'évaluation en s (fenêtre de calcul) 
* -- autres 
Valeur de la vitesse minimale détectée 
{l} si mesure d'une vitesse instantanée; {D} si vitesse moyenne 
{l} si mesure d'une accélération instantanée; {O} si accélération moyenne 
{l} pour tracé des graphiques; {O} pour affichage des données 
{compos.c_l.OI} 
Lois de variation de la position de référence : 
998 : Pos. réf. = Bo + Bref amp ·sin(2·1r·Bref freq ·t + Bref deph degrés ·1r/180) 
999 : Pos. réf. = Bo + Bref amp ·triang(2·1r·Bref freq ·t + Bref deph degrés .'fr/180) 
triang(x) = onde triangulaire. 
Tout autre code : utiliser les variations discontinues de la référence. 
Lois de variation du couple de charge : 
997 : Cou. cha. = To + Tamp ·sign(dérivée de la vitesse) 
998 : Cou. cha. = To + Tamp ·sin(2·1r·Tfreq ·t + Tdeph degrés ·1r/180) 
Tout autre code : utiliser les variations discontinues du couple de charge . 
172 
Structure du fichier des paramètres dl exécution pour la nouvelle version de 
compos.c : 
Ligne débutant par un Il.11 : ligne commentaire. 
Code entre {} : écrire le code intégralement. 
Si des paramètres dont Putilité dépend de la définition dlun autre 
paramètre ne sont pas nécessaires, la ligne correspondante est retirée (poids de la 
charge par exemple). 






Constante de la machine Km 
Résistance de Parmature Ra 
Inductance de Parmature La 
• -- charge (configuration IIdisque ll ) 
Nombre de poids 
Masse 1 
Distance 1 au centre du disque 
Angle 1 par rapport au référentiel (degrés) 
Masse 2 
• -- rapport dlengrenage du réducteur de vitesse 
KG 
• -- source de puissance 
Gain de tension 
Valeur maximale de sortie (V) 
• -- régulateur de courant 
Largeur de la bande d'hystérésis (valeur crête) 
Courant limite 
• -- trajectoire 
Pôle 1 
Pôle 2 
• -- algorithme de calcul 
Inertie nominale 
Valeur nominale de la constante du moteur 
Poids sur le terme u(k-1) dans la loi de commande 
Poids sur le terme u(k-2) dans la loi de commande 
Poids sur le terme u(k-3) dans la loi de commande 
• dérivées des références 
{I} si dérivée de la position de référence est utilisée; sinon {O} 
{1} si dérivée seconde de la position de référence est utilisée; sinon {O} 
• type de loi de commande 
# de la loi de commande 
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Facteur de convergence Ô(ljb(X;t))max jouj gain de convergence pour la loi de 
commande linéaire /ou/ (.6.J/Km nom) pour loi #4 
Variation de la bande d'adoucissement acceptée 
Largeur minimum de la bande d'adoucissement 
Valeur crête des perturbations à rejeter pour loi #4 
* --temps 
Durée de la simulation 
Période d'échantillonnage de la position 
Délai de calcul 
Pas de calcul du courant 
• -- entrées 
* position de référence 
Position de référence initiale jouj Offset de la position de référence (Jo 
N ombre de variations de la référence j ouj # de la loi de variation de la ref. 
Position de référence 1 jouj Bref amp 
Temps d'application de la référence 1 jouj (Jref freq 
Position de référence 2 j ouj Bref deph degrés 
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* couple de charge #1 
Couple de charge initial loul Offset du couple de charge To loul valeur bidon 
Nombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Temps d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* couple de charge #2 
Couple de charge initial loul Offset du couple de charge To loul valeur bidon 
Nombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Temps d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* couple de charge #3 
Couple de charge initial loul Offset du couple de charge To loul valeur bidon 
Nombre de variations du couple de charge loul # de la loi de variation du couple de 
charge 
Couple de charge 1 loul Tamp loul Tamp 
Temps d'application du couple de charge 1 loul Tfreq 
Couple de charge 2 loul Tdeph degrés 
* -- bruit de mesure 
* position 
{1} si oui; {D} si non 
amplitude maximum du bruit de mesure de position : toujours inscrire une valeur 
* vitesse 
{1} si oui; {D} si non 
amplitude maximum du bruit de mesure de vitesse : toujours inscrire une valeur 
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* -- fenêtre de calcul de la moyenne des erreurs de position au carré (erreurs par 
rapport à, la réponse idéale) 
Durée de l'évaluation en s (fenêtre de calcul) 
* -- autres 
Valeur de la vitesse minimale détectée 
{1} si mesure d'une vitesse instantanée; {D} si vitesse moyenne 
{1} si mesure d'une accélération instantanée; {D} si accélération moyenne 
{1} pour tracé des graphiques; {D} pour affichage des données 
{compos.c_2.01} 
Lois de commande : 
D : loi de commande linéaire 
1 : loi de commande discontinue avec K-s(X;t) 
2 : loi de commande discontinue avec K' ls(X;t) l ·sat(s(X;t)/bande) 
3 : loi de commande discontinue avec K-s(X;t) où u(X;t) en contreréaction ne 
contient pas de terme en saturation lorsque la trajectoire se trouve à, l'intérieur de la 
bande d'adoucissement . 
4 : loi de commande discontinue sans estimateur de perturbations. 
Lois de variation de la position de référence : 
998 : Pos. réf. = 00 + Oref amp ·sin(2·1\"·Oref freq ·t + Oref deph degrés '71'/180) 
999 : Pos. réf. = 00 + Oref a.mp .triang(2·1\"·Oref freq ·t + Oref deph degrés '1\"/180) 
triang(x) = onde triangulaire . 
Tout autre code : utiliser les variations discontinues de la référence. 
Lois de variation du couple de charge : 
997 : Cou. cha. = To + Ta.mp ·sign(dérivée de la vitesse) 
998 : Cou. cha. = To + Tamp ·sin(2·1\"·Tfreq ·t + Tdeph degrés '1\"/180) 
Tout autre code : utiliser les variations discontinues du couple de charge. 
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' 1------------------------------------------------------------------------t ; 
If f ; 
i l COIllOOS.C ( T ~R8 C C Versl Dn 1.5 ) 
f f 
,: f creation icooie de cOffioos4.c;: l 'aloorithme de couande avec f i 
If l1 neansa t lon du t erŒie discontinu de la lOI de cOllllllande a l ' aide fi 
, 1 d'une bande a oaln variao le SI le terme discontinu est considere 1/ 
/ . 25 /0 5189 Pierre Sicard *1 
/ f a jout de laotian terme Kt ;s i t i: attenue car la fonction saturahon f. i 
I t et utilisation selecti ve de Ult ) ai in oue le ter~e discontinu ne soit . , 
i f DiS in t eore a 1 i nterleur de la bande de linearisatlon icoole de i l 
i l co~oosn O .c l 26 /09 / 8~ Pierre Slcard l i 
JI version 2. 00 a 2.01 : a jout de la loi de CDJlande sans estImateur de f, 
If perturbations (de cDIIIPosnl.c ) 27/05/89 F. Sicard 1/ 
if correction de l a ionction abs () par fabs li pour les exoressions en i l 
I t Doint flottant 29 /05 / 89 P. l Sicard l i 
.1 :;; t i 
i f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -i ! 
/ i 
i t COIIOOS .C 
i f 
Jf creation 
Version 1. 04 
I t lecture dans ie fIchier de donnees 
Jt suite 
/ i suite 
11/04/89 






Pierre Sicard i f 
P. Sicard I l 
P. Sicard f i 
P. Sicard f i 
i f suite (traitement: 17 / 04 /8'; P. Slc ard i l 
f t correction du DaSSioe des oarametres loassaoe car adresse ) pour f i 
I t retour des donnees [8 / (1 4/ 89 P. Si card t. / 
i f Aiout des oot ions : confi auration de la charoe. ponderation ci es . , 
i l ter~es de l a IC I de cOffima nde. oositions de reference variees. cQuoles l ' 
i f de charoe varies,. bru i t de mesure. calcul de la variance de 1 erreur t / 
It de DosiLon: dans ie tichier de connees 19 /0 4/89 P. Sicard . j 
; 1 Aiout des Dn t lons : vitesse minimal e de detection . utilisation de l a f i 
ft deri vee de l a ocsitlon de reference et de la vitesse de reference I l 
i t da ns l ' alaor! thme Ge commande. Utillsatlon de oointeurs pour f i 
I l ~an l o u lation des vecteurs de donn ees . 20/ 04 /89 P. Sicard t i 
, t Correc t ion des structures ' switch " et de l'u tilisat Ion du si one de I ! 
if 1 a ,'i t es;e 23 /04/89 P. SI caro ~ I 
I t CreatIon. de COillpOS.C ~erslon 1. 01 (modi f ication du oassaGe des t l 
JI paralle'tres. sauvegarde et ,'1 t esse minil1a le de detection J: ajout du l i 
, f bruit de œesure et du ca:cul de la mo yenne aes erreurs au carre I l 
15 /(:5/ 81 P. Sicard 
i t De cOloos2 .[. sau v eaar ~ e d un mlnlffium de don nees t i 
:1 16/05/89 P. SiCarG 
. ' De [OœD O S ~ .C. modi fica t ion GU fo nctIonnement avec vitesse Ce 1; 
if detect i on ml nl i1a1 e 16/05/89 P. Sicard i i 
i l f / 
1*------ -- -------------------------------------------- --------------------t l 
ft 
/ 1 Si~ulation d un systeme de oositionne~ent . 
il, 






i l fourch ette ihv steresis i ESt ei!Dlo 'iee. Le correcteur de DoslLon oenere t l 
I t Je courant de ref erence. t l 
'ftl 
1* Les para~etres d'exe cu tlon sont lu s dans un f ic hi er seouentiel. l es fi 
, * eauatIons diiierenhe ll Es reOISsilnt le ; vst ellle sont ensuit e Intearees fi 
I t a l' aide de la ~et hDO? ce Runae-Kutt a d ordre 4. Les donn ees sont soi t I ! 
l i tracees O~ ai flchees des au "elles sont disDonibles . Le trac e du fi 
JI graphioue est tres arassier puisau ii n' est au Indic at !f et 5es If 
i t eche lles ne peu~" ent oas etre det eriilinees a l ' avance . Les resultats f / 
I l sont ensuite sa UViS dans ~n fichier qui sera executable Dar MATLAB . */ 
:* MATLAB sera ensuite ut i li se Dour tracer le s araohiques . . / 
; * t i 
if------------------------------------------------------------------------f! 
l i nelude <conio.ru 
hnclude <f cntl.h \ 
i include , or aohl cs . h; 
iinrlude '- stdio.h , 
Jli nci ude <lIa th .h> 
#incJude <stdl ib .h ; 
Jl incJude :: st at.h i 
4include <ailoc.h i 
111 ncl ude (tille. h, 
! * ----- - ----- -- ----- - - -- --- --~ j 
I t deflnltion des con~,antes +' 1 
; t- ---- ----~---------------- -. i 
~define VRAI 1 • 
#define FAUX Û 
idefi ne QUI 1 , 
idefi ne NON l' 
-' 
#define lon9 _ co dt; ~ à. la e 13 
i define st Del: III a x 25 
-
char cJ~~ent[11= ' t " : 
, f------------------------ -------t / 
l i declaration oes sou;-rout!nes l , 
11-------------------------------., 
void lIIai n() : 
In t :ecture donnees \char code valioe[iono ~ode val!de'll i : 
int iec t en \FILE fstrealR i : 
yoid oreJrait elienti i : 
void traitemen t!) : 
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double cal.coup_ch ldouble t em os _aet.double position. double vitesse. int nore _couD.c h[31!: 
double siQne ldouble vitesse ; : 
doubl e triang idouble anal el : 
double la r. _pf (double ~ I. double xi i : 
double mlO_Dt ldouble xl . doub le ~ 2i: 
laid deri veidouble te~os _ act. double Uc. double couo_ch ar . double courant. double Oositlon. dDuble vitesse. doubl e + 
dia_dt . double Idp_dt. Double td v_ dt l : 
VOid rk4 (double telos .ae t . doubl e Uc . int nbre cauo chl3l. doubl e fcourant. double fnosition. double Ivitesse. doubl 
e fdia_dt. double Idp_dt . double 'dy_ dt !: 
If------------------------------------* ! 
1* declaration des variables glob ales ff 
}I------------------------------------I / 
tvo edef ·; t ruct : 
double B.Jbase. K~.Ra.La : 
} !lot: 
h Dt?def struct 
lot nbre: 
double masse [1 0J . dista[ I~ 1 .anale[:0 ] . K 5. J ea . T eQ.deo h eo: 
; charo: 
tvpedet struct 
doub le r; (.Uclla ~ . DI.I l li1: 
; al i: 
t voedef struct 
do~b l e [ 1 . c: . J n o~ . ~ œnom . pDidsl . poid s 2 .po ids3 . vl t _ refer.ae[_reter; 
int loi di oc: 
doubl e K_conv.Ni .easi .û: 
} al go: 
t v ~ edef struct 
doub le slm.Dos.ca l .cour: 
: t eli! 
tvoedef struct 
lnt nbre_code: 
doubl e ~ al[201. t e~os v ar[?C l .a ~p . pui . dep h : 
} ent: 
tvoedef struct 
. , t lnt DOS. VI . : 
doubl e aœo.pos .amp_vit : 
} bru; 
tvpedef struct 




aIl al ia: 
a!go alçor; 
teil\ tellDs; 
En! pos r ef: 
-
ent coup_ ch[31 : 
bru bruit: 
cha choix: 
double ien cal erroes, vi t ~es sin: 
double Pi. PI f2. PI dl. PI f3 d2: 
flaat posi tCstoc k il'laX 1. , i t es[stocK Iliax) . comma[stock iIIax}: 
float err tr a[stoc k_ ma xl. err30s[stoc k ~ax] . coura[stock_max}: 
flaat refoos(stoc k œaxl. cDuch[sioc k maxl: 
/ I- -----------------------------~ ; 
i f debut du orQoramme ofl ncloal . / 
. . 
' 1---------------------- --------11 
ln t erreur: 
PI = 4 • at an ll . 0j : 
Fi il = fI t 2. 0: 
FI f3 d2 = :.0 • fi dl: 
erreur=lecture donnees :code Jali ae j : 
if i: er r eur ) 
else 
ore tr ~i t ement\ } : 
DrJnti (" ERRElJR dans l e flchier de donnees :!: \n ") : 
orlntf i' Arret du oroQraœ~e\n ') : 
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if--- ---- -- -------------- -- ------------------------- ----f! 
' .lecture_donnees -lecture des Dara~etres d'executi on *1 
;f----------- ------------- ---------------------- --------t } 
int hana le. status . er reur, i . i : 
int naœbre _c ar=8G: 
char nom flchf301. code[8 c.] : 
F;LE fstreall: 
stream = iFILE l ) calloc (1.sizeoiiFILEi) : 
I t ouverture du fichier " 
do 
clrscr () : 
hi gh videa (i : 
ootax'Ji3 .::' : 
printf (" Entrez l e nOID du fichier de donnees avec son extens ion: '1 : 
norllvi deo (j : 
Il ouverture du ilch ler en lecture . ~ode texte l i 
hand l e=oDeninol f ich ,Q RDONLYI O TE Xil : 
. - -
streal=fdooen ihanol e. "rt 'l : 
if \streal==NU LL I 
orin tf (' Ouvertur e du fi chier non rea llsee\n') : 
orinU (" ApPUV EZ sur une touche Dour continuer \n') : 
aetch il : 
elsE ( 
printf("Cuvertur e reussie \n"i : 
: . lecture du code de v ~ ildation du fichier t , 
ioets \code. nomore car.; t ream ): 
pri ntf (code ): 
er r eur =NON : 
for (i=v:i ' =long_code valuie: iH) 
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if (code[i] t=code val ideti J) 
erreur=OUl: 
i f (: er reur ) 
moteur .B=lect of (streaœ ): 
/IIoteur. Jbase=lect_pf (streall ) : 
moteur. Km= l ect .pf (s tream ) : 
~oteur.Rà=lect_of ( stream ) : 
moteur.La=lect .of lstreamJ: 
charge. nbre=lect _enlstreaœ l : 
tor (i=O : i t =char~e.nbre : 1++ ) 
charge . iliàsse[i J=lect Dt istreali i : 
charge.dista[ll=lect_of lstreaœ J: 
charge. anoleri]= (Pl!l 80.0) li lect_pt (streati ): 
charoe. KG=led of (stream ): 
a l i~ . Kc= l ect_of ( s tr ea~ l : 
aljl.Uclila ~ =lect _of (stream ): 
alilll.DI=iect of( st reaœ ): 
_. . 
aliœ.llim=led oi lstreaS\ ): 
algor .cl=lect _p f (streatl ) : 
algor.[~= l ect _ Df ( stream ) : 
algDr.Jno~=lect _ ot ( strea~ ) : 
algor. Kln om = l ect . D f ( strea~ ) : 
aloDr.oolds l=lect üf (streaB i : 
- -
al gor. Doi d';2=lect _of i stream; : 
algor. 00 1 ds3=led J jf (streaeJ ): 
...l igor. VI tJefer=lect .Dt \streautl : 
algor .accJ efer= l ec t _o f (stream ): 






aloDr. ~ con \=lect Di \st ream ): 
. - -. 
algor. Ni =1 ect_of \ streal1 l : 




algor .i; can 'l=iec t Ot (str eili J: 
algcr .Ni=lect_oi i; t ream! : 
a!gor.eDsi=lect _ot( strea~ J : 
al gor. 0=1 ect _pt : stream ) : 
tEIliD S.silll=led of [ strea~l i : 
te~p5.oos=lect_Df(strea~ j : 
teiSos. cal =1 ect _D i (str ea m) : 
te~D5 . cour=lect_of ( strea~ l : 
pos_ret.~al[OJ=iEct_of ( streaœ ) : 
~os_ref.nbre_cade=lect _ en ( stream l : 
5w itch ipos_rei.nbre code ) 
case 9'18: 
oosJef.affio=l ect Di (strearrll : 
pGS_rei.D~:= PI _f2 1 lect_pf I 5 tr Ea~ i : 
püsJef. 1jeüh= I.Plii8ÛJ:) t lect_ofistreal~ ) : 
bre~ k : 
d e f.3~:!~ : , 
tür : l=l i l =Dosref.nbrec IJde+l itt i 
D"lS ret."alCi l=lect_pf !stream ) : 
D:;_r ef.te~ps_var(il=lect_pf ( strea~ l : 
for l j = ~: : ;! = ~ : Jt+ ) { 
CGUD C~ [ ·j . ~ a l[01 =lec t pf istreaœ): 
[J~D_[h[ ;l.nbre_code=lect_en!streaœi: 
switcr: iCQup_c hTi J.nbre _code i { 
(~; 5E :;'17 : 
couD_chf ,il . imo=lect_of (;trealll i : 
break: 
case 998: 
C ouo _ C li [ ) i . 3:1JP= i e:! _ p f i s t r ealf.) : 
COUp _[f [Jl . DUi = PI_i2 • lect _Di i 5 tr ea ~ j : 
COUD_C:--:L.i J. deph = tFI; lSü. ù; * :ect of \strei.ffu: 
defaLii t : '. 
i Dr 1++ ) 
COUD Cil[ j L ·~al [1 ]=lEct of (st r eall'd : 
cDup_ch[Jl . te~os_var[jl=le~t_pf ( stream ) : 
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bruit.pos=lect en lstreaœ ): 
brujt.aœp_oos=lect_of ( s tr ea~ i : 
b r u it.vi t =le(t_en ( strea~ ) ; 
bruit.a~p_v i t=lect_Df l streaœl; 
choi x.vit_inst=lect_en istreaœl: 
cheil.acc_inst=lect_en lstreae l : 
choi x. trac€_gr=lect_€n lstreaffi l : 
, . lecture du cade de validation de fin du fichi er f i 
fqets(code~noœbre_car.streaœ l : 
orintf Icede ): 
erreur =N ON : 
for (j=O:i'=iono code_ "alide:l++ l 
if icode[iJ l=code validerl} ) 
erreur=OUI: 
fciose lstream i: 
returr: erreur: 
i i-- - ------- ------------------------------------------ ----f i 
/ . lect_of -lecture d'une don~ee de tvoe DOlnt flottant l i 
11--------------------------------------------------------. , 
double lect_of (FILE tstreaii! 1 
c ~ar buffer[80J: 
ùoub l e iloll\b r e: 
i nt nDmb r ~ car=80: 
do ' 
iqet s (butfer,noœbre car.stream ): 
orinU Ibufferi; 
while ibuffer[ü]==commentr OJ): 
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nombre=atof(buffer l : 
return nombre: 
i f-------------------------------------------------f i 
1+ lect_en -lecture dune donnee de tvoe entiere */ 
11------------------------------ -------------------*/ 
int lect en !FILE tstr2a~1 
char buffer[8CJ: 
1 nt nai1br e: 
int ~oabre car=BO: 
do 
tqets ibuffer.nOibre car.strea m) : 
orintf ibuffer i : 
while (buffer[0J==comment[ 01i : 
nOllbre=atoi ibufier i : 
return nOlbre: 
;I------ --- --- ----- --------------------------- -I ! 
I t ore traite~ent - oretr altement des donn ees +/ 
/.---------------------------------------------11 
VOI d ~re traitement ;1 
; t calcul de la charge eQui valente Il 
charge .Jeq=O. O: 
charqe . TeQ=O.O: 
charge.depheq=O.O: 
! Jflll**tttlfltt**ttltflffti :offioleter t.f~t.ftt.'lff~.filttttt.lftf ; 
1" 1---------------- - -----------------------------1 / 
I l t raite~ent -calcu l de la repanse du systeme 1/ 
i l -sauVEoaroe des donnee; f. 1 
I.----------------------------------------------I} 
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void trait ement () 
( 
int i . ii. cOIIIPte cou. cOmpte delai. :1bre_ots: 
iot nbre_pos_ref. nbre _couo _ch[31: 
int h';lidle. statu;: 
char nos_fichI301: 
FILE istream: 
double Dos_refer. coup char. Dos_mes. vit_mes. aCC _ID ES. clpc2, elfc2; 
double err_Dos. er r_vit . err _ace: 
double clfc22. err _tra j, Err _tra ;2. d_err Jrcl j ~ d_Err _trai_d.. gain; 
double pOlds_lin~ bandel. bande2, bande_max,coefl: 
1 nt 1 cog now: 
int cOillote=tI : 
lnt vit_ffiin_f =O: 
int vit_~in_fp=O: 
double IliOV err c = 0.0: 
double temps act = 0.0: 
double courant = 0. v: 
double courant ref = 0.0: 
double courant refl = 0.0 : 
double cour_app = 0. 0: 
double cour al = V.O: 
double caur_oL = 0.0: 
double couf_o3 = tI .V: 
double position = 0.0: 
doubl e pos_refer_prec = 
doub le vitessE = 0.0: 
double Vit refer = O.Ù: 
double vit reler DrEe = 0. 0: 
doubl e vit essE _oree = 0. 0: 
double Vit mes oree = 0.0: 
double acceleratiGn = 0. 0: 
double ace refer = 0.0: 
douale Uc = al im. Ucmax: 
double dIa_dt = 0.0: 
double do_dt = 0.0; 
double dY_dt = 0.0: 
srand(timel&n ow ) %37 1: 
It ou~erture des flcni~rs de danneE I l 
stream = iFILE i l calloc \1.s1zeofiF!LE) ) : 
text illode iBW80l : 
do 
clrscr () : 
highvideo () : 
qotoX'l (3 . 3) : 
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orintf l'Entr ez l e nom du ilcnler de sau veoarde avec son ext ension: '1 : 
norllvideo( ): 
scanf (" ;(5 ' .noiil fic hl : 
l ' Du ver tur e du fichier e ~ Ecriture. ~ade texte i l 
handie=aoen in offi_fich .G_RD WR :O_TEIT :O_CREAT:O TRUNC .S_IREAD:S_IWRITEI: 
strea~=fdDoen lh and le . n wt ") : 
if Istream==NULLl 
orlotf ("Ouverture du flchler non real!see \n"j: 
printf (" Aopuvez sur une touche oour continuer \n") : 
çeti:hl1 : 
whi le Istrea!ll==NULU : 
It sauveaarde de ! ' Ente te du fichier '1: / 
forintf Istreaili. "t siill=li:gj: \n". temps.slIn ): 
fprintf I 5trea~. 'dt =[%gJ; \n" . teœps.pos J: 
for intfl streaœ. "donnee;=! \n"l : 
It calcul s l i 
comate cou = floor l: ternos.posttemas . cDur /21/ temps .cour l : 
cOllote dela: = i + flaar! lt eilos . eal .. tHIP5.couri2i i t ellps.cour : : 
clpc2 = alqof .c l + algor .ci: 
elfe: = algor.cl t algcr.c2: 
clfc22 = cifc2fclfc2 : 
ga in = a l gor. J nD~ ! alaor. KBno~: 
nbre_ots = ! ~ iloor llt emos . siœ+temos . couf , 2IJ temos.pos ) ; 
nbre DOS rer = 1 . 
for li =O : i !=3 : itt ) 
nbre_cou~_chtlJ = 1; 
It f i 
do 
lf (bru! Loos,1 
DOS mes = D05! l1 00 + brult .amn PDst (rand ll - 16383.51/l b383 .5: 
el sE 
DOS refer = cai pos ref (telllos act. &nbre DOS ref i : 
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ii Ichoi l .vit_inst i 
vit lIes=Yltesse: 
else 
~it mes = IVlte;SetvitessE orec li 2: 
If ibrul t. vi ti 
vit mes = vit IDes. bruit . amo_Ylt f lrand ;: -16383.5 J/ 16383.5: 
if Ifabs (,' it ses , vit Illes !lIn : 
vit ilJes = 0: 
vit_lin 
lit min tD 
= 1! 
- 1 . 
- .. 
if (aloor.vit refer ) 
vit refer = 1005 reier - DOS refer Drec! / teœos.pos: 
pCS refer pree = DOS refer: 
if (chol x. ace i nst ) 
acc_~es= accelera t ion i ternos.ocs : 
else 
ace mes = (v it mes-vit IDes Drec i/ temDs .pos: 
if (V it mi n --. j 
ace l1if'S = .J . ',./ ! 
vi t ilil n 1- = 'J : 
else:f : /ltm ln fo 1) 
ace il'l!?S ù,ù: 
; f*~I~I~lttll~llfittll.tt voir ofobleJE d ' In.ersion de ace *t~.fttllt l 
If (algor.acc refer l : 
acc _refer = IV lt _refer - vit_reier_orec j / temps.oos: 
vit refer pree Vi t re ' er: 
f t : 01 de cOllilldnde f i 
arr DOS = 005 reier-oos ilies: 
Err \ It = Vit refer-Jlt mes: 
err ace = ace refEr-acc ~es: 
switeh {algor . iol dise ! t 
case 0: 
err tra il = err ace t clpc:f.err Vlt t cl fc2fer r DOS: 
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courant_ref = (algor.poidslfccur_p 1l + (algor.poids2+cGur_o2 ) t (algor.ooids3f.cour_p3l + (errJraj2 f 
gaini: 
Il limitation du courant de comm ande l i 
1 f :COUfant ret > al iil). !l1l1)) 
courant ret=a!im.lliœ: 
else { 
it (courant ret < -alil!!. Ihœ) 
courant ref=-ali~.rll~: 
- . 
cour _D3=cour _p2: 




err traj: = err_acc ~ clpc2terr_vit + elfc:1err_pos; 
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courant ref = (algor.ooidslfcDur _pl) + (algor .paids2fcour _p2 ) + ialgor.poids3tcour_p31 + (err tra j2i 
gain ) : 
err tra l = er r_vIt + algor.clierr_Dos; 
d_err_tra J_a = l abs lerr_acc + algor . clterr vit ): 
bande i = alqor.clfalgor.epsi: 
bande2 = aigor .Nilfabs !err_pos ); 
b d~de_œa~ = œa x_pf lbandel! bande2 ): 
d \rabs ierrJra j) >= bande _lux ) 
cOlds lin = slgne lerr trai l : 
~Ise 
oOld ; lin err traJ Jbande eax! 
;1 lImit at ion du c0~rant de commande 1; 
if (courant rel > alil\. Ilirl i 
courantJef=al lm. Ilim: 
el ,e { 
If ;courant ret < -alim. llllli ! 
courant r ef=-alirl. llliJ: 
cour o3 =cCtur (i~: 
cour_o2=c our _o l : 
cour_J! =c oura~t _ref: 
breaK: 
case 2: 
2rr tral = err_ vit + algor.clterr_oos: 
d_err_tra i = err _ace t algor.clterr vit : 
d_err _tra i a = fabs \d_err_trai ); 
bandel = a190r.cl*aI9ar.e~si: 
bande2 = al gor.N itfabs \err _oos i : 
bande ,~ a x = lla l: of ;bande l . bande2 ): 
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j f ifab s (err Jra 1J ; = bande lm: ) 
ooids i ln slgne (err tra ii : 
eise 
Doids l in err tra ji bande max: 
courant ret = (algor.Doidslf.cour_ol ) T !.a1l!Or.polds2Icour_o2 ) T (algor.pDid s3tcour 03 ' : 
courant rei T= d err tr a lfgain : 
ccuran t rei .= Id err traj a ~ fabs !err tr aiia190r . (2 )) fa lgor .K convlODlds lIn : 
I l limitation d~ couran t de com~ande I I 
'ga in): 
if (COlirant rer > abm.Illm ) 
courant ref=allii. Iiil1 : 
If :coura.nt rei < -alim. Ibm ) 
cûurant_ref=-ali~ . lllm: 
cour û3=cDur 02: 




err_tra i ~ = err_ace t clpc2ferr_vit • clfc2Ierr_oos: 
courantJ etl = lalgor.ooidsl t cûuf_pl l + ( algaf.PG i~ s2Icour p2 ) + !algor.poids3 t cour _p31 + (err tra.i2 
err tr i l = er r vit + alnar .c l lerr 005: 
- - -
d_err _tr dl_d = fab s !err _acc + aI90r . cl~err vit ): 
bande! = algcr .clfalqar . epsi; 
bande2 = i lgor.Niffabs (err_pos ): 
bande 11a :~ = Iii >: of (barldeî . bande2: : 
- - - . 
i f \fabs\!?r r tra 1) :>= bande 1axi 
Doids lin = si9ne lerr tra )): 
courant rei += d_er r_tr al_ ata190r .K canylpaids_lin : 
If limitation du courant de commande . ; 
if { coura ~jt ref > all!i. IliŒ l 
courant ref=a l im . ,llm: 
El se : 
it \courantJei ( -a l lSl.Iliirl ) 
courant ref=-aliID.I lim : 
cour o3=cour o ~ · 
cour _02=COUf_ol: 
cour _ol =courant_ref : 
else 
Doids lin = Err tr aiibande ma x: 
courant rel += d_err_trai_atalgor.~_con v tpDids_lin: 
i* li mitation du courant de refer~nce oartiel t j 
if (courant refl > aliœ.liit1i 
courant_refl=alirn.Ilim: 
else i 
if (courant refl " -aliill.Illm i 
courant ref 1=-31 ii! . Il illl: 
I l limitation du courant de commande *1 
case 4: 
if (courantJef ;- aIis:. :li ,il 
cDur ant_r ef=aJli. llim : 
else { 
if (courant ref -:; -alllll.l11l!!1 
courant ref=-a lilJ.ilill: 
cour c3=cDur DL: 
cour_ol=caur_pi: 
cour_ol=courant _rEi !: 
Err tra l = Err _vit t alçor.clterr _DOS : 
bande i = algor .cltalgor.epsi: 
bande2 = algor.Nitfabs(err_pos ): 
candeJa:·; = Illa>:_pf (bande!. bande2 i : 
j f (f abS (EH Jraj ) >= bande_max :' 
Doids lIn signe(err tra j) : 
else 
poids Iln = err traJ /hande ma x: 
coefl = acc refer + alaor.clferr vit: 
. -
break: 
courant re~ = Imoteur.Bfvlt mes ialooF.Kmnom J + aal ntcoef!: 
_ . -
I+printf ("bande!= Xa ban~e2= %g bandem= %9 o_l i=lg ln" .bandel,bande2.bande_IDix.oOld s_ lin l : i i 
! Iprintf( ' cr= Xg VI= %g ~O= %g ; G J .c o ~ ran t _re f .vlt_ ffi es.cDefl ) :I ; 
191 
courant_ref += ! (algor. K_con vtf abs (coefl) 1 + algor.D + algor.c2 t fabs lerr_trail )tpoids_lin: 
If.ürrntt ("cr = ;:0 ~= ;~a E!t= ::g \n'.courantJ.,f. algor . ü. erf_tra j):t i 
1+ ll~it atlon du courant de comman de *i 
if (courant ref > allm . Il im .. 
courant ref=allJl.ll iil: 
- . 
else i 
If (cCiu rantJ ef .; -alllfl . il ii ) 
courant r e f=-ali~.Iliœ: 




vit esse_pree = Ylt Esse: 
lit_~es_prec=vit_mes: 
I l foraation des vecteurs de donnee l i 
coœia(comoteJ=courant_ref : 
vi tes[co~ote] =vl tesse: 
oosit[comoteJ=positlûn: 





compte t= 1: 
i* calcul de la reoans.? l i 
for ii=! : 1 ;" =col1lote cou itt) 
If ii==cGl1lote delal J 
cour _apo=courant_ref: 
if Îcaurant > ma~_pf(cour_aDp1"alilli . DL cour_app-alilll .Di )) 
Uc = -a lim . Uc ~a x : 
erse 
if ICDurant < min_oficour_iop+ailffi.DI. cour_apo-alim.DI I) 
Uc = a!i~ . Uclllax: 
deri v' e(temos ad. Uc . coup _char . co ur ant. position, vltes;e . ~dia dt. &00 dt. ~d., Dt i : 
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rk 4(tempS_dct. Jr nbre_cDup_ch. ~CDurant. &oos!tion . ~vit esse. ~dia dt. ~dp dt. ~dv dt ): 
coup char: cal coup _ch (teilios act. po;itlon. 'Iit esse. nbr e coup_ch ): 
If calcul àe i ' acceleratiün t i 
I fttflftltftttftttttltlttllttftttt ~erlfi er tltlllltliitiltt •• ; 
derive(teillos act. Uc . COUD char. courant. po:ition. vit esse. &dla Jt. Î<OD dt. ~ d i dtl: 
acceleratian = dv dt: 
li (coawte delal == comot e cout! ) 
; . calcul de Id mo venne des erreurs au carre f i 
~c~_err_c += lerr_tra )'err_ tr aJJ/l clfc22 t nbre_ptsl: 
pnntf (" temps= ;(~ Err _trai= ï.g \ n" . teilpS_3Ct. Err Jraj ) ; 
't sauveaarde des donnees I l 
if (cDmpte == stoc k_max ) 
tor (ii=Û; ll (compte; iitT ) 
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fprintf(streaill. "i:a ;(0 ;(q i:o ;(o\n". pOSiUlii, vites[llL cOiHia(iiL couraliiJ. couch(ii]); 
compte=O: 
;1 sauvegarde des der,ieres donnees l i 
if (colllcte ,= <, 
for ,11= '.: : ~: ::ClTID! e; ii ++ ) 
, .,.-. . 
tOrlrl"Ct \;,rea@. \1 ] : '.n li} ! 
fprintf (strear,. 
fclose (stre am ) : 
printfl'~o~_err_c= %g ,n' ! 
printf("œov_err_c= %o \ n' . 
,~oLerr _c l : 
mo v err C i : 
- - . 
posl t(iij~ .: .. 1 VI "teSL 111 . 
i t----------------------------------------------------------i ! 
!f cal_coUD_Cri - calcu l DU couole de charge ioerturbatiDn l i i 
:f----------------------------------------------------------1 / 
. t · . 1 fi. 1 . J: 
(OIMia(i i J. coura[i iL (ouchli i J) : 
double coup_char = 0.0: 
tor (j=O : j 1=3 : j++ l 
case ~97 : 
couD_ ch ar += coup_ch[ j l.a~D 1 slgne lv ltesse ): 
break: 
case 998 : 
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coup char += couo Ch( ll . val[ O) + CDUP t h( jl.aao 1 si nl I coup_ch[ j ].pullte~ps_act ) + couD ch(jJ .deo hl 
;; 
break: 
default : ( 
if fl nbre _coup_ch[ j] := coup ch[ jLnbre code l H itemps ad i = coup_ch[ jJ. t eœps_vad nbre_coup_cr, [ jJ l 
else 
COUD char += cDup_ch[jJ. val[nbre_coup_c h( j]J; 
nbre_coup ch[ j ]T+; 
1IIIIIIIIIIttllllllllfili a ver!iier tllt.lllttttllll •• fllll j 
coup_char += charge. Teo 1 s i n( ( positionttemps_actTcharge.dep h~J lJ charge.KG ) : 
retur n COUD char: 
11---------------------------------------------------------1/ 
f t. signe - det er!!lne le Signe d' une variable (1 : ooslti f) l i 
,' 1------------- --------------------------------------------1 1 
double slçnéidouble vitesse ; 
double siGne!! 
if (vitesse ) 01 
siqnev=l: 
el se if (vi tessE! VI 
siqnev=-l: 
Sla nev=v: 
retür n signev: 
/1---------------------------------------------------1 ; 
i t cal_oos_ref - calcul de la Dosition de reference Il 
;1-------------------------------- -------------------*; 
double cdl_~os ref (double te~Gs act.int Inbre DOS rer ! 
( 
double pos_refer: 
':;w i tch \ OOS refonbre codel \ 
case i~a : 
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DOS refEr = DOS ref.val[ O] + DOS ret.ame t sin ! iilOS ref.oultte~es act j + pos_re~. d eDh l : 
brea ~ : 
case 999 : 
DOS reter = DOS f ef. va![0J + DOS rei.ama f tr ianal (pos_ref.pu l ttemps_ict l DOS ref.deph l: 
break: 
default : { 
if (U:nbre 005 ret <= DOS ref.nbre code l && (temps_act >= posJef.telips_vari!nbre_posJefJi) 
oos_refer=pos ref.val[inbre pos ref}: 
Inbre_pas_ref += 1: 
else 
DOS refer=oos ref.val[tnbre_oos_ref-IJ: 
return DOS re ter: 
i*------------------------------------------------ -----------1/ 
It triang - fonc tion onde triangula ire d'amolitude unitair e l i 
11---- -------------------------------------------------------I j 
double tri anç idoubl e ang :ej 
double res te. a:noli: 
double module = 0.0: 
reste = fllloo ((1 tanqlefFI f2 l .modul el : 
i f ir este <= Pi_d2) 
alpli = reste j FI a2: 
el se if (reste (= Pl f3 d2 j 
ampli = 2.0 - reste i Pl d?' 
el se 
alliOii = -4.0 i' res tE PI ai: 
return allo U: 
/1------------------------------------------------------------11 
If lia I of - re t ourne la variable avant l a alus gr ande valeur f i 
JI----------------------------------------------- -------------f! 
double ~ax_of l double . 1. do~ble ~ 2 l 
doub le ffia ~ : 
i f \xl } x2 1 
~d x : x l: 
else 
max=x2: 
return ~a x : 
;1--- ---------------------------------------------------------11 
ft min_of - retour ne la variable avant la Dlus faible valeur f i 
ft------------------------------------------------------------1/ 
double ~in of looub le xl. doub le x2i 
double ~ In : 
1 f . i xl < ::: ) 
œin=xl: 
elsE 
~i n = x 2: 
retur n ~ in : 
11--------------------------------------------------------I i 
/ t der lve - calc ul des deri vees des varIables du systeme f i 
11--------------------------------------------------------1 / 
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void dEr ive!doub le t emos act. double Uc . double couD_char. douo le courant. double position! double vitesse . double 1 
dia_dt. dOUble Ido_d t . dou ble fd v dt ) 
fdla_dt = ( -moteur. Ra.c o~ri n [ - ffi oteur. Kmt11tesse + 3 1 j~ . l ctUc ! imoteur.La: 
fdv dt = ( ~oteur. K~*C OJr dn t - ~ o teur.B* vit e5se - couo char ]/( ~ot e ur . J basetc h arge.J~q ) : 
Ido dt = ~lt esse: 
;.-------------------------------------------tl 
/ f rk4 -integration Dar Runge-Kutta ardre 4 I l 
11-------------------------------------------1 ; 
iOl d rk41doub le teœos_act. double Uc! lnt nbre_coup_ch[31! double Icourant. double *positioo! double *vitesse. doubl 
e Idi ~ _dt! doub le Idp_dt! double Idv_dt ) 
double sh2~ sh6~ teflps}i, temps_hl. cDurant_h. vitesse_h, position_n: 
int i. bidon[31: 
double coup_char; 
double dia_dt2 =0.0: 
double dp_dt2 = O.V: 
double dv_dt2 = 0.0: 
double dia_d t3 =O. J: 
double dp_dt3 = O.V: 
double dv_dt3 = 0. 0: 
double dia_dt4 =0.0: 
double do_dt4 = 0.0: 
double dv_dt4 = 0.0; 
sh2= temos.cour /2: 
sh6= te.ps.caur /6: 
temps_n = terops_act+temps.cour: 
teœos_h2 = teœos_act+sh2: 
for (j=O: 1 1 =3 : jH ) 
bidonlil=nbre_coup_chfil: 
i f pre~ier aas l' 
courant h = tcour an t + sh2t.(fdla_ot l : 
position_h = toosltlon + sh21 (ldp_dt ): 
vitesse h = fvi tesse + sn21 1tdv dt ) : 
I f deuxie~e oas f i 
for ':i=O : i 1=3 : IH ) 
nbr e_coup_ch[j ]=bidonfi 1: 
courant h = t.courant + sh:fdia dt2: 
position_h = tposition + sh2 t do_dt2: 
vitesse_h = t vit esse t sh:tdv dt2: 
;1 troisieme cas fI 
courant_h = tcouran t T teœcs.cJurtdld_dt3; 
oûsition_h = 100sl tlon + temps.courf.dp_dt3; 
vi tesse h = tVltessE T telos.cDurld v dt3: 
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1* auatrieœe oas f i 
for 11=0 : i 1=3 : !tt l 
nbre_COUD_cnr l l=bidûnliJ : 
.courant += sh6~ I *ala_dt t dla_dt4 ~ 2t ldia_dt2 + dia dt3) ): 
tposition += Shbt l ~ dp_dt + dp_ôt4 • 2t ldo_dt2 + dp_ot3;i : 
Ivitesse t= sh61(ljv_dt + dv_dt4 + 2tldv_dt2 + dv_dt3 j ); 
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./ trareo3.1 (MA TlAB ) Jo 
L Trace des çraohioues 
ï. Creation 23-03-89 Fi erre Sicar a 
ï. Elillinatlon du courant fil t re 
14-03-89 F. 51caro 
Dcur ~tlii sation avec si~u l a t eur en C Ide trace2.m l ., ModJf 1 ca tI 011 1. 
X 18-04-B9 P. Si card 
J. 
Z 
Modification Dour utili sat ion avec 8 cour bes cl t racer 
20-04-89 F. Sicard 
ï. Modif!cation de traceg.~ Dour ut il isation a ~ ec co~oas.c version 1.02 
% 16-05-89 P. Sicard 
ï. ModificatIon de traceg2 . ~ Dour utll i sat!on avec COIIOOS .C version 1. 03 
16-05-89 P. Sicard 
te~os=[ O : dt:ts l ~ l ' : 
. . 
npt s=lenqth ltemps J: 
ï. Pl an de ohase 
ï.o lot (-donnees ll :npts.4 ) ,donnees ! l:nots.2 ) . - ') 
I.xl abel l ' - erroos ') 
i: vlahel ( ' vltesse· l .pause 
1 Fositian en fonction du teœps 
plot (tellps.donnees \ l: npts . l i. ' - ï 
xlabel ( ' temos ' ) 
vlab el (' posi tion ') ,cause 
1 Vitesse en fO Get ien du temos 
olotlt efipS,dDnnees \l :not s. : i . ' -
d abel ( ' telios ') 
vl abel l ' .. itesse ' I.cause 
. . 
Z Coœmande en fonct i on du te~ps 
oloU telllps.donnees ii :npt s. 3) . ' - ') 
>:l acel (' t elllos '] 
vi abel ( ' coffi ildnde ï . pause 
Z Erreur de tra lectolre en fonction du temos 
Xplet (teaps,donnees (1:npts.3i . ' - ' ) 
Zxlabel ( 't ellps ' ) 
j:yi abel (' erreur s ' ) . pause 
laX I S 
~ \i =l n ou t( ' en tr ez '1 : ' ) : 
!a~d s ! v j : 
l Erreur de tra jEct Oire en fon ct i on du t emos 
ï.piot \teSlps ,don nees \1 :nots. 3i . ' - j 
I:xlabel ( ' temps ') 
%vlabel ( ' erreur s ' l ,pause 
i:a:: i s 
% Courant en fonction du temos 
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plotltelps.donnees ll:npts. 4J. - j 
xl abei ('t elps ' ) 
yl abel (' courant ' ) ,pause 
% Posi t ion de referenc e en fonction du temos 
~plot ( tef.ps.aonnees ( 1:npts.7 ) . ' - ') 
i:d abel ( ' temos ' ) 
lyl abel l 'Dosit i on ref ') . pause 
% Couple de charqe et de perturbation en fonction du temp s 
plotitellps.donnees ': 1:nots.51. ' - i 
xl abei ( ' temps ') 
ylabel (' couple oert ') ,o ause 
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: tracegpv.1 (MATLAB) 
Z Trace des graphiques utilIsant la vitesse et la Oosltlon 
Z Creation 23-03-89 Fierre Sicard 
k Eii.lnation du courant fi l tre 
7. 24-03-89 F. Si card 
Z ModificatIon Dour utIli sation avec simulateur en C (de trac e2.m ) 
18-04-89 P. Sicard 
X Modification oour utilisation avec 8 courbes a tracer 
% 20-04-89 P. Si card 
Z ModIfication de trace~.m pour utilisation avec compos.c version 1.02 
16-05-il9 P. Sicard 
Z Modification de traceQ2 .m oour utilisation avec co~pos.c ~ers ion 1.03 
i: 16-05-89 P. Sicard 
X Modification de traceg 3 . ~ : on dOIt fournir le vecteur de positions de 
Z reference pref 
teIlDs=[O:dt:tSllll ' : 
npts=length iteips ); 
i: Pl an de phaSE 
28-05-89 P. Sicard 
01 ot (donnees (: .1 ) -pr ef . donnees ( : .2 ) , ' - ' ) 
xl abe l ( ' - er rpos ' ) 
"label ('v i tesse ' i ,pause 
: Position en fonction du temps 
ploUt elps .donnees (: . 11 . ' - ' 
d ahe 1 ( ' t elllps ' ) 
vI abel ( ' posi ti on ) . pause 
Z Vitesse en fanctlc n du t ellps 
Dl at (tellps, donnees t : • L) • ' - ' ) 
d abel ('tel1ps ') 
"l abe l('v itesse I.pause 
Z CO~ffiande en fonction du telps 
%plot\teœp s,donneesll :npt s. 3l . ' -
ï.xl ab el ( ' teliPs ') 
:;yl acel ( ' cOl1mande ) . pause 
ï. Erreur de trajectoire en fonctlD~ du telos 
ï.oloUt ellps,donnees\I: npts.3 l , ' -
Zdabel ( 'tellps ') 
ï.viabel (' erreur s ') .pause 
ï.a xIs 
1."v =inout (' 2ntre: , , 1: 
la f. 1 S (V) : 
ï. Erreur de tra jectoi re en fonction du te~ps 
4olot\teI1Ps.danneesl1:npts.3l. ' - ' ) 
;(x i abel (' teillps ) 
~ vl abe l (' erreur s ' i ,pause 
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ï.dX 1 5 
ï. Courant en fonction du temos 
ï.p 1 ot (temps ,donnees (1: rlots. 41 . . - ') 
Y.xl abe! ('t eillPs ') 
ï,,'label (' courant ') ,oause 
ï. Position de reference en tOnctlDn du te~DS 
'l.ploUtellps.donnees (1:npts . 7: . ' - ') 
Xd abel ïtelllps) 
lviabei ('pos ition ref ) .piluse 
ï. CDopi e de chargE et de perturbation en fonction du temps 
Lolot (t ellps.donnees ( 1:nots~5 ) . ' - ï 
;~xl abel (' temps ') 
ï.ylabel (' couple pert ') ,pau;e 
202 
ï. traceqcs . 1I (MAiLAB ) 
! Trace des graphiques utl l1 sant la cG ffi ma nde et l erreur de tra jEctoire 
z 
); Creation 23-03-89 f'i Erfe Si card 
Z Elim ination du courant i l i tre 
ï. 24 -0:;-8 9 F' . SlCard 
Z Modificat ion OOUf util i sation avec simu l ateur en C Ide trace2.~ 1 
): 18-04-89 P. Sicard 
Z Modification Dour utilisation avec 8 courbes a tracer 
i. 20-04-89 P. Si card 
Z Modificat ion de t raceg.œ Dour utilisat ion avec comeos.c version 1. 02 
i: 16-05-89 P. Sicard 
% Modification de trace92 . ~ pour utilisation avec coœoos.c version 1. 03 
'1. 16-05-89 F. Slcard 
Z Modif ication de tfaceg 3 .~ : on doit fournir le vecteur de positions de 
1 reference pref 
% Modification de tracegov.m 
Z 28-û5-89 P. Si c ar d 
teœps=[ O:dt:tsia] " 
no t s=length itemps ); 
'1. Plan de phase 
'l.pl Dt (donnees i: . 1 i -Dr Et . Donn eES i : • i l , . - ' ) 
l x 1 abei i . - errpos 'i 
4vl abel (' vi tesse ') . p~ use 
Z Position en fon ctIon au t e ~DS 
i:plot (telllps,don neE I : . 1) . - i 
ï.:dabe! (' t ellps ' J 
!.viabel \ ' posi tion i .pliU5 2 
Z Vitesse en fonc t ion du t ernes 
'l.plot \temps.donnees \: .2) 1 _. ! 
hiabe i ( · t el~es ') 
kvlabel i' n tesse ' I .pause 
1 Co~œa ndE en fo nct ion du teill as 
plot (teflpsl donneesl (: ,i ) , ' - ') 
xlabel (· tellps ' ) 
',i abel ( ' cORlAIande ") ,pause 
Z Erreur de tra jectoire en fonct ion au temc s 
olc,U teIllPs.don nees l \ :. 2: , -
xl abe i ( ' telOs ) 
vlabel (' erreur s ' l.p ausE 
a:( i s 
v=i nput (' entrEz v: ') : 
ax i s (v i : 
ï. Erreur de tra jectoi re en ioncti on du temos 
piot(teI1IPs.aonnees 1( : . 21 . ' - ' ) 
203 
xlabel (' telllps ' ) 
vlabel( ' erreur s 'l ,oause 
a ~ i S 
t Courant en fonction du temos 
ï,olot (temps.donnees (!:npts.41. - ') 
%xl abei ( . teIlOs ' ) 
Zvlabel! ' courant ') ,cause 
! Position de reference en fonction du temos 
lolotltemps .donnees !l :nots. 71 . ' - ') 
~d abel ( ' telllos ' ) 
,:ylabel ! 'position ref ' ! ,pause 
ï. Couple de c h ar~e et de per tur bation en fonction du temps 
Zpiot ( te~os , donn ees l l:npts,5l. - ' ) 
%d abel ( 't eIlOs ' ) 
!ylabel (' couple oert ' ) ,pause 
204 
• tracecs2 .& IMATLAB) 
y. Trace des ~raphioues uti l isiin t l a couande Et l 'erreur de tra Jectoi re 
! 
X Creation 23-03-B9 PI erre Sicard 
' f El imina t lon .. du couran t fii tre 
j: 24-03-89 P. Sicard 
'1. Modificêtlon oour uti l isation avec si~u l ateur en C Ide trace2 .• 1 
4 18-04-89 P. 5icard 
" Modification Jo nour utilisation avec 8 courbes a tracer 
% 20-04-89 P. Sicard 
:! Modification de traceg.m oour utilisation avec CD~pOS.C version 1.02 
i: 16-05-89 P. Sicard 
l Modifica ti on de traceg2.~ Dour utilisation avec comoos.c version 1. 03 
X 16-05-89 P. 51 card 
Z Modification de t r aceg 3 .~ : on dOIt fournir le ~ecteur de positions de 
h reference orel 
% Modificat!on de t racegpv.~ 
ï. 28-05-89 P, Sicard 
Z ModificatIon du trace de s ll; t) : on supoose nue la bande soecifiee est 
X de 10 rad is et oue les derlv ees cremiere et seconde du signal de 




te~ps=[ O :dt:t5imJ ' : 
nots=length ltemps ): 
! Plan de ohase 
P. Sicard 
lo lot (donnees l:. j)-pret .donn ees l: .2 ) , . - ') 
ï. :: label ( '- errpos i 
:: '11 abe] (' 'iJ tes;e ·) . paüse 
: Position en fon ct i on du temps 
ï.olot It emos ,donnees \:. !) . '- ) 
Xd abe l (tellDs ') 
%vl abe ll. 'posi tian') .pause 
! Vit esse en fonc t ion du t e~ps 
i:o l ot IteJ1ips,donnees (: ,2), ' - ' ) 
l x label l' te.ps· ) 
%vl abel ( 'vi tesse ' ) .pause 
! Co •• ande en fonction du teœ p ~ 
plot( te.ps, donnees 1 (: III , - . ) 
d abel ( 't eillos ') 
vl dbel l. ' cDmmande ') .pause 
7. Erreur de trajectoire en fonctio n du temos 
plot( t eœps, -donnees (: ,2 h 1 Ot (Dr ef -cionnees (: l 1) ) , ' - ' ) 
xlabel ( 'teMps ' ) 
vlabel l 'erreur s ' I .pause 
ads 
205 
~ =i nput ï entrez v: ' ): 
axi s (y) ; 
Z Erreur de trajectoire en fonction du teœos 
p!ot(teaps,-donnees (: .21d Ot (pref-donnees (: .1 )) . ' -
xi abei ( ' telles ' ) 
yi abe: ( 'erreur s ') ,paus!? 
ad 5 
Z Courant en fonction du telos 
Xolot !teaps,donnees (1:npts.4 i . ' - 'i 
Xxi abei (' te.ps ) 
lylabel ( ' cour ant i ,pause 
1 Position de reference en fon ction du temos 
7.plot itellps.donnees (i : npt s. 7l . ' - ' ) 
Xx! ab e 1 i ' t e.p s ' ) 
4vl abel ( 'position ref ' ) !oause 
l Couple de charqe et de oert urbatlon en fonctIon du t elos 
!plot (t ellps.donnees (1 :npts .5 ).- ' ) 
i:xlabel ( ' tellps 'l 
!vl abe l (' couple per t ' J .Dàuse 
206 
ï. tr aceqllo.œ (MATLABl 
1 Tr ace de la reconse de positIon simulee et de l a reconse de oosition du mod e l~ 
Z 
t =[():d t : tSlIIJ : 
nUf1 =600 
der:=[l ïO bOO } 
v=step (nul .den.t l : 
pl Dt (t emps. donnees (1: nots, i ) • ' - ' ) 
hoid 
oloti temos. v. ' -- ') 
xlabe l l ' teœps ' i 
'iJabel (' pasi tion ') .oause 
hoid 
207 
i: trace~1B5.11 (MATlAB) 
! Trace de l a reoon~e de Dosltlon 51mul ee et de id reDonse Ge oosl ti on du ffiodele 
Z 
t=[O:dt : t si$}: 
nu:n=10+5 
den=l1 lû) 
v=st eo (nu l. den.t l : 
clot (te lRo s,donn ees (!:nots, 1) . ' -
hold 
olot l te.os. v. ' - - ' ) 
xl abe l ( 't ellCs ') 




Fichiers des paramètres d'exécution pour les simulations au chapitre IV 
Ilflt fioure 4.1 111ft 
COloos .c_2.01 
f --- tachine 




0. 00 167 
f --- charce 
t ra?oort o'enorenaçe 
40 




t --- reoul ateur de courant 
0. 005 
5 
t --- trajectolre 
10 
0.3 




1 deri vees referenc e 
Û 
o 
1 tvoe de 101 de commande 
4 




































1 -- - fenetre pour le val cui de l a moyenne des erreurs de position {par 
* rapport a la reoonse idea!e} au carre l 
.5 
t -- - clutres 
1 vitesse minimale de tectee trad /sl 
o 
f. vitEsse lesuree l rt Srant enee ~ 
Û 
f accelerat ion i esur 2E In stantanee ~ 
o 
1 trace grao h ia ~e 
o 
CDl!Ioos .c). Ctl 
211 
+**,1 figure 4.2 f,fll 
COlBoos .c). Ol 





f. - -- charae 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
1 - - - convertisseur 
1.2 
10 
1 --- reoulateur de courant 
0.005 
5 
1 - -- trajectoire 
iO 
0.3 
t --- alaorlt hme de calcul 
.00055 
0. 054 




f. derivees reference 
0) 
1) 
* tvpe de 101 de COIÏ.llianae 
4 




































1 fenetre Dour le val cui de l a moyenne des 1 erreur s de oosition :oar 
, raocort a la reoonse Ideal2) au carre ; 
~ 
• J 
f. --- autres 
1 vi tesse minima!e ae t 2c ~ e2 (rad i s) 
o 
1 vit esse !eS~fee In;[antenee 
acceieration meSUfe2 !G ~ t a ~t a n ee ' 
o 
t trace araohlùu~ 
o 
CDffiOOS.C :. 01 
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fllft fioure 4.5 tfft! 
COl1lp05 . c_2.01 
+ --- lIachine 
0. 000/)33 





f --- charoe 
(1 
t raODort d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
l " 
10 
• --- reoulateur ae courant 
0.005 
5 
t - -- traiectolre 
10 
0.3 





* deri vees refEre~ce 
o 
(1 
t IVOI? de loi de commande 





t --- te.os 
0.8 
. 00 05 
. 0005 
. üOüùl 

























f --- fenetre pour le val cul de l a ~ovenne des i err eurs de oosition {par 
t rapoort a la reO DGS e Id ea le} au carre l 
c 
• .J 
f --- autres 
f vitesse ~Iniœile detEcteE ,rad / sl 
o 
1 vi teSSE œesuree instant enee , 
o 
t acce leration mesuree ln stantanee ? 
o 
t trace qraohique -
o 
cù I1! OOS.C 2.0! 
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fffff figure 4. 7 flfft 
cospos.c).Ol 
+ --- lachine 
(J . ')00633 
0.001 
(1 . 054 
1. Oi 
0.001 67 
f --- charoe 
o 
f. raoport d'engrenage 
40 
t --- convertisseur 
10 
f --- reoui ateur de courant 
0. 005 
5 
* --- tra jectoi re 
Iii 
0. 3 
f --- algorithme de calcu l 






t der ivees reference 
o 
o 
t tvoe de 101 de :o~ffiande 
4 



































1 --- fenetr e Dour le val cul Ge l a aovenne des erreurs àe oosition {par 
i rapport a l a reDonse ideale} au carre ; 
c-
• .! 
* --- autres 
f vi tesse ~i nimal e detectee (rad /sl 
o 
fi ~it esse $eSUrEe l ~ stanten ee ~ 
(1 
f accelera ti on ~esuree In stant anee ~ 
o 
t trace ~raOhlqUe 
COillDos. c) .ül 
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fffff figure 4.9 fffft 
c:oapos.c).Ol 






1 --- charçe 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de cour ant 
0.005 
5 
f --- trajectoire 
10 
0.3 







f deri vees reference 
<3 
o 
1 tvpe de ioi de coœmande 
4 































f --- bruit de lesure 






f --- fenetre Dour le val cul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
t rapport a la repense ideale} au carre ) 
.5 
t --- autres 
f vitesse liniIRale detectee {rad is) 
o 
* vitesse lesuree instantenee , 
o 
f acceleratien lesuree instantanee ? 
o 
f trace graphique ? 
o 
cOlRpos.c _2 . 01 
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1IIIt figure 4.10 111ft 
COlpos.c).OI 






1 --- charge 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
1 --- convertisseur 
1.2 
10 
t --- regulateur de courant 
0. 005 
5 
* --- tra jectoire 
10 
0.3 







t deri vees reference 
a 
a 
t type de loi de coœaande 
4 






























f --- bruit de lesure 






f --- fenetre pour le val cul de la lovenne des ( erreurs de position {Dar 
* rapport a la reponse ideale} au carre ) 
.5 
* --- autres 
t vitesse liniœale detectee (rad Is) 
o 
f vitesse ~esuree instantenee ? 
o 
f acceleration lesuree instantanee , 
o 
f trace graphique ~ 
o 
cOlllpos .c ). OI 
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Iflll figure 4.12 11111 
cOlpos.c).Ol 






1 --- charge 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
1 --- regulateur de courant 
0.005 
5 
f --- trajectoire 
10 
0.3 







f deri vees referenc ~ 
o 
o 
f type de loi de commande 
4 


































f vit esse 
o 
o 
f --- fenetre pour je val cul de la lovenne des erreurs de Dosition (par 
* rapport a la reoonse ideale} au carre) 
c-
.,) 
f --- autres 
f vitesse linimale detectee (radis) 
o 
f vitesse lesuree instantenee ? 
o:J 
f acceleration mesuree Instantanee? 
o 




ff4ff figure 4.13 Iffll 
COlpos.c).OI 






1 --- charge 
o 
t rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de courant 
0.005 
5 
f --- trajectoire 
10 
0.3 







1 derivees reference 
o 
o 
1 type de loi de cOllande 
4 



































f vi tesse 
o 
o 
f --- fenetre Dour le val cu l de la loyenne des 1 erreurs de position {par 
+ rapport a la reponse ideale} au carre ) 
~ 
• J 
t --- autres 
f vitesse linimale detectee (rad is) 
o 
f vitesse lesuree instantenee ~ 
o 
f acceleration lesuree instant anee ? 
o 





Propammea pour le tracé des lieux des racines au chapitre y 




lTrace du lieu des racines du correcteur de oosition robuste 
lift systele cOlplet sauf :telps calcul. boucle de courant ttt 
l ftt La reference n'est pas derivee.ttt 
Z 
i. creation 
% correction. facteur de conv. 
l creation. copie de lieupos.1 
echo off: 
B=inpuU 'B= ' 1; 
JO=inputi'JO= ' 1; 
J.ax=input ( 'Jlax= ' ): 
del t aJ=i nput ( 'deltaJ= ' 1; 
Jbase=inout (' Jbase= ' 1; 
KI=inout( 'KI= '); 
Klbase=input ( 'Klbase= '): 
T=input( ' T= '1 : 
Kp=input( 'Kp= ' ); 




HnuI=[(I+(l(vtT!+(KptTtTll - (2+1l(vlT)) Il; 








Pi erre Sicard 
P. Sicard 
P. Sicard 
GnuI=[(TBJ-l+eTBJI - (( TBJ*eTBJ)-I+eTBJ I OJfGgainbtJ; 
Gden=conv([1 -2 Il,[1 -eTBJ] ); 









fiift fioure 5.5 ftftt 
Ilieupos5.1 
! 
ITrace du lieu des racines du correcteur de position robuste 
Z ftf systele cOlplet sauf :temps calcul. boucle de courant ttf 
1. ftt La reference n'est pas derivee.fft 
l 
! creation 14-05-89 Pierre Sicard 
Z correction. facteur de cany. 15-05-89 P. Sicard 
l creation. copie de lieupos.1 15-05-89 P. Sicard 
l creation! copie de lieupos2 •• : lodification pour trace du 
1. lieu des racines en fonction du gain de convergence 
! 08-08-89 P.Sicard 
Echo off: 
B=input (' 8= '1; 
J=i nput ( ' J= '); 
aO=input( ' IO= ' 1; 
laax=inputC " lax= ') ; 
deltal=inpuU ' deltalll= 'l : 
Jbase= input( ' Jbase= ') : 
KII=input (' KII= ') ; 
Klbase=input('Klbase= ' ): 
T=input( 'T= '1 ; 
Kp=input! 'Kp= ï : 
Kv=inputn:v= ' 1: 
Hnue=[(!+(KvtT)+ IKp t TtT ll - (2+ (Kv fT )) 11: 
Hden=(KptTfT 0 01; 
6gainb=KetKptJbase!( 8*BtKmbase ): 
TBJ=TIB/J : 
eTBJ=exp (-TtB iJI: 
111=110 
cpte=O; 
!litt il e 111< =lIIax 
cpte=cpte+l; 
6nuI=[(TBJ-I+eTBJI -( (TBJ*eTBJ )-l+eTBJ I Ol*GqainbtJtmm: 
Gden=conv([1 -2 1].[1 -eTBJ]): 
FTnuI=conv(Gnul.Hden l; 
FTdenO=canv IGden.Hden l: 
FTdenl=canv(Gnul.Hnul ); 
FTden=FTden O+[O FTden ! l: 
zeros 1 cpte,: 1 =raots (Finuil l ' : 




11111 figure 5.6 Iftlt 
Il i euposb.1 
l 
(MTlABl 
ITrace du lleu des racines du correcteur de oosition robuste 
Z .f. svste.e cOlplet sauf :telps calcul. boucle de courant Il' 
l ttl La reference n'est pas derivee,tll 
l 
Z creation 14-05-B9 Pierre Sicard 
Z correction. facteur de conv. 15-05-B9 P. Sicard 
Z creation. copie de lieupos.. 15-05-B9 P. Sicard 
l creation, copie de lieupos2.1 modification pour trace du 
I lieu des racines en fonction de la periode d'echantillonnage 
Z OB-OB-B9 P. Sicard 
echo off; 
B= i np ut ( ' B= ' l ; 
J=i nput ( 'J= ' ): 
TO=input ( 'TO= ') : 
T2ax=input l' Tlax= 'l i 
dei ta T=i nput! 'dei taT= ') ; 
Jbase=input l' Jbase= ') : 
Km=i nput( 'KIl= 'l : 
Klbase=input l 'Klbase= ' l i 
Kp= input l '~: p= ' l : 





HnuI=[ i l+ (Kv tT)t (K p*TITl) -( 2+IKv tT )) 11: 
Hden=[ Kp+TfT 0 01 : 
6gai nb=KllfKpfJbase/( BiBIKebase ) ; 
TBJ=HB iJ; 
eTBJ=expl-TtB/J): 
SnuI=[ITBJ-l+eTBJ l - (( TBJfeTBJ l -l~eTBJ ) OltSgainb lJ: 
Gden=conv((1 -2 1),[1 -eTBJ1 ): 
FTnuI=conv ISnul.Hden ); 
FTdenO=convISden,Hden ); 
FTdenl=conv( Gnul! Hnui ); 
FTden=FTdenO+(O FTden l1; 
zeros (cpte,: )=roots IFTnull )' : 





Fichiers des paramètres d'exécution pour les simulations au chapitre V 
tlltt figure 5.11.a tllfl 
co,pos.cJ.OI 






1 --- charge 
o 
1 rapport d'engrenage 
40 
• --- convertisseur 
1.2 
10 
1 --- regulateur de courant 
0.005 
25 
1 --- trajectoire 
10 
60 







1 derivees reference 
o 
o 
























f --- bruit de lesure 






f --- fenetre Dour le val cul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
t rapport a la reponse ideale} au carre) 
.5 
f --- autres 
f vitesse linilale detectee (rad Is) 
o 
f vitesse lesuree instantenee ? 
o 
f acceleration lesuree instantanee ? 
o 
f trace graphique ? 
o 
COlpOS. c J. 01 
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••••• figure 5.II.b 1 •••• 
co.pos. c J. 01 






f --- charge 
o 
• rapport d' engrenage 
40 
* --- convertisseur 
1.2 
10 
1 --- regul ateur de courant 
0.005 
25 
t - -- trajectoire 
10 
60 







1 der ivees reference 
o 
o 
























f --- bruit de lesure 






* --- fenetre pour le val cul de la loyenne des ( erreurs de position {par 
f rapport a la reponse ideale} au carre) 
.5 
f --- autres 
* vitesse linilale detectee (rad i s) 
o 
f vitesse lesuree instantenee ? 
o 
* acceleration lesuree instantanee ? 
o 




ttttt figure 5.12.a tfftf 
COlpOS. C J. 01 






f --- charge 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
1 --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de courant 
0.005 
25 
f --- traiectoire 
10 
60 







t derivees reference 
o 
o 





























f --- fenetre Dour le val cul de la lovenne des erreurs de Dosition {par 
* rapport a la reponse ideale} au carre ) 
.5 
f --- autres 
t vitesse linilale detectee (radis) 
o 
t vitesse lesuree instantenee ? 
1 
t acceleration lesuree instantanee ? 
o 




Ilfll figure 5.12.b Iflll 
cOlpos.cJ.Ol 






1 --- charge 
o 
1 rapport d'engrenage 
40 
1 --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- reçulateur de courant 
0.005 
25 
1 --- trajectoire 
10 
60 







1 derivees reference 
o 
o 
























f --- bruit de lesure 






f --- fenetre Dour le vaicul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
f rapport a la reponse ideale} au carre ) 
.5 
f --- autres 
f vitesse linilale detectee (rad is) 
o 
f vitesse aesuree instantenee , 
• acceleration lesuree instantanee ? 
o 




ffffi figure 5.13.a III fi 
cOlpos.cJ.OI 






1 --- charge 
o 
f rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de courant 
0.005 
25 
f --- trajectoire 
10 
60 







f derivees reference 
o 
o 

































f --- fenetre Dour le val cul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
f rapport a la reponse ideale} au carre) 
.5 
f --- autres 
f vitesse linilale detectee (radIs) 
o 
f vitesse lesuree instantenee ? 
o 
f acceleration lesuree instantanee ? 
o 




11111 figure 5.13.b Iflff 
cOlpos.c).OI 






1 --- charge 
o 
f rapport d ' en~renage 
40 
• --- con vertisseur 
1.2 
10 
• --- regulateur de courant 
0.005 
25 
f --- trajectoire 
10 
60 







• derivees reference 
o 
o 






























t vi tesse 
o 
o 
f --- fenetre pour le valcul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
f rapport a la reoonse ideale} au carre) 
~ 
.J 
* --- autres 
f vitesse linilale detectee (rad /s1 
o 
t vitesse lesuree instantenee ? 
o 
f acceleration lesuree instantanee ? 
o 




••••• figure 5.14.a ••••• 
cOlpos.c).Ol 






* --- charge 
o 
• rapport d'engrenage 
40 
* --- convertisseur 
1.2 
10 
• --- reoulateur de courant 
0.005 
25 
f --- tra jectoire 
10 
60 







* derivees reference 
o 
o 



































• --- fenetre Dour le val cul de la lovenne des 1 erreurs de position {par 
f rapport a la reoonse ideale} au carre ) 
.5 
f --- autres 
f vi tesse ainiœale detectee (rad i s) 
o 
* vit esse lesuree instantenee ? 
o 
* accelerat ion aesuree instantanee ? 
o 
* trace graph ique 7 
o 
COlpOS. C J. 01 
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••••• figure 5.14.b ftttt 
cOlpos.c).OI 






t --- charge 
o 
t rapport d'engrenage 
40 
t --- convertisseur 
1.2 
10 
• --- regulateur de courant 
0.005 
25 
t --- trajectoire 
10 
60 







• derivees referenc2 
o 
a 
































·f vi tesse 
o 
o 
t --- fenetre pour le val cul de la lovenne des erreurs de position {par 
t rapport a la reoonse ideale} au carre ) 
.5 
f --- autres 
f vitesse linilaie detectee (rad is) 
o 
f vitesse lesuree instan tenee ? 
o 
• acceieration lesuree instantanee ? 
o 




++4++ figure 5.15.a +++ft 
cOlpos.c).Ol 






* --- charge 
o 
+ raDport d'engrenage 
40 
4 --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de courant 
0. 005 
25 
t --- trajectoire 
10 
60 
t --- algorithme de ca lcul 






+ derivees reference 
o 
o 
* --- t e"DS 
0.8 
. 00 1 
.0005 
. 00001 

























1 --- fenetre pour ie val cul de la lovenne des ( erreurs de oosition {par 
t rapport a la reDonse ideale} au carre ) 
r 
• .1 
1 -- - aut res 
t vitesse liniœale de tect ee (rad is) 
o 
t vitesse lesuree instant enee ? 
o 
t acceleratian lesuree In stantanee ? 
o 
t trace graph ioue , 
o 
COlpOS. c). 01 
248 
tltttfigure S.lS.b ttttt 
cOlpos.c).OI 






* --- charge 
o 
t rapport d'engrenage 
40 
t --- convertisseur 
1.2 
10 
t --- regulateur de courant 
0.005 
25 
1 --- trajectoire 
10 
60 







f derivees reference 
o 
o 

























t --- bruit de lesure 






f --- fenetre Dour le valcul de la lovenne des erreurs de position {p ar 
f rapport a la reponse ideale} au carre} 
c: 
• .J 
f --- autres 
t vitesse lini.ale detectee (rad Is) 
o 
t vi tesse lesuree instantenee ? 
o 
t acceleration lesuree instantanee ? 
o 




Iffff figure 5.1b.a (ancienne yersion ) . fi oure 5.17.a ••••• 
coapos. cJ. 01 






f --- charge 
o 
1 rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- requlateur de cour ant 
0.005 
25 
1 --- trajectoire 
10 
60 







f derivees refere nc e 
o 
o 































f --- fenetre pour le valcuJ de Ja loyenne des ( erreurs de oosition (par 
* rapoort a la reponse Ideale} au carre) 
.5 
t --- autres 
f vitesse .ini.ale detectee Irad /sl 
1.5 
f vitesse lesuree instantenee ? 
o 
f acceJeration lesuree instantanee ? 
o 




fffff figure 5.16.b (ancienne version ) . figure 5.17.b fltlt 
c:olpo5.c).01 






f --- charge 
o 
* rapport d'engrenage 
40 
f --- convertisseur 
1.2 
10 
f --- regulateur de couran t 
0.005 
25 
f --- trajectoire 
10 
60 







f derivees reterence 
o 
o 






























f --- fenetre pour le valcul de la lovenne des ( erreurs de position {par 
t rapport a 1. reoonse ideale} au carre) 
.. 
• ..J 
t --- autres 
f vi tesse linilale detectee (rad /51 
1.5 
* vit esse lesuree instantenee ? 
o 
f acceleration lesuree instantanee ? 
o 




ftltl figure 5,18,a tllfl 
cotpos,cJ,OI 






1 --- charge 
° f rapport d'engrenage 
40 
1 --- convertisseur 
1.2 
10 
1 --- regulateur de courant 
0,005 
5 
f --- tra jectoire 
10 
bO 






° f deri vees referenc e 
o 
o 

































t --- fenetre Dour le valc:ul de la lovenne des [ erreurs de position {par 
t rapport a Id reoonse Ideale} au c:arre ) 
r: 
• .J 
f --- autres . 
f vitesse lini.ale detec:tee (r ad is) 
o 
i vi tesse .esuree instantenee ? 
o 
f acc:eleration lesuree instantanee ~ 
o 




tttttfigure S.18.b tttti 
cOlpos.c).Ol 






1 --- charge 
o 
t rapport d'engrenage 
40 
t --- convertisseur 
1.2 
10 
t --- regulateur de courant 
0.005 
5 
t --- trajectoire 
10 
60 







1 derivees reference 
o 
o 































t vi tl!sse 
o 
o 
t --- fenetre pour le val cul de la lovenne des erreurs de position {par 
f rapport a la reoonse ideale} au carre) 
.5 
f --- autres 
f vitesse linilale detectee (rad Is) 
o 
f vitesse lesuree instanienee ! 
o 
t acceleration lesuree instantanee ? 
o 





Logiciel de mesure et de commande 
~o 
tffff fichier d' asselblaqe du proqraœ~e de co~œande Iflft 
as!! entete!!.asl lasterf.asl oerintf .asl calcolf .asm aaslath.asi sortdonf.asi recpf.asa 
tltft fichier d'assemblage du prograame de sesure If*** 
as!1 entetell.asœ slavef.asm slavcalf.asa slaœath.asa tableav.asl 
DPT no1 
fffffffffffffffffffl 
l entetel1.asl f 
ffffffffffffffflffff 
lfffffflfl**ffffflf*tttitttf***tttfftffffffi 
l 68HCli INTERNAL RESISTERS f 
1 J P SOMERS 05/0 1/87 t 
t t 
1 Standardisation selon le 1 
f "MC68HCI1A8 PROGRAMMING REFERENCE SUIDE' l 
f 
i 
Pierre Sicard 27 /07/88 t 
1 
t Exclusion de la definition des vecteurs i 
f d' interruotion 22 /02/89 P. Sicard f 
fltlfiffifflfffffff*iff.fifff'*'ffflffflflfi 
f DEFINITIONS 
REGS EOU S1 000 
1 PORT A DATA RESISTER 
PORTA EGU 0 
RESVD EGU UNUSED 
f PARALLEL liO CONTROL RESISTER 
PlOC EGU 2 
* STROBE A FLAS 
* 0= INACTIVE 
l 1= SET AT ACTIVE EDSE OF STRA PIN 
STAF EOU 1.10000000 
f STROBE A INTERRUPT ENABLE 
t 0= NO HARDWARE INTERRUPT SENERATED 
1 1= HARDWARE INTERRUPT REO WHEN STAF=1 
STAI EgU IOI000000 
f PORT C WIRE-OR MODE 
f 0= PORT C OUTPUTS NORMAL 
1 1= OPEN DRAIN 
CWOM EOU l00100000 
* HANDSHAKE/SIMPLE ST ROBE MODE SELECT 
t 0= SIMPLE STROBE MODE 
l 1= FULL HANDSHAKE MODES 
HNDS EgU 100010000 
* OUTPUT/ INPUT HANDSHAKE SELECT 
1 0= INPUT 
1 1= OUTPUT 
OIN EQU IOOOOI 000 
* PULSE MODE SELECT FOR STRB OUTPUT 
f 0= STRB LEVEL ACTIVE 
t 1= STRB PULSES 
PLS EgU 1.00000100 
~1 
f ACTIVE EOSE SELECT FOR STRA 
f 0= HI TO lO (FAllINSl 
f 1= lO TO HI (RISINSl 
ESA EQU 100000010 
t INVERT ST RB OUTPUT 
f ü= STRB ACTIVE LOW 
f 1= STRS ACTIVE HISH 
INVB EOU 100000001 
f PORT C DATA RESISTER 
PORTC EOU 3 
f PORTB DATA RESISTER 
PORTB EaU 4 







f DATA DIRECTION RESISTER FOR PORT C 
DORC EOU 7 
f PORT D DATA RESISTER 
PORTD EOU 8 
t DATA DIRECTION RESISTER FOR PORT 0 
DORO EQU 9 
f PORT E DATA REGISTER 
PORTE EQU SA 
f TIMER COMPARE FORCE REGISTER 
CFORC EQU $B 
FOCI EOU 11 0000000 
FOC2 EOU Z01 000000 
FOC3 EOU 100100000 
FOC4 EQU kOO0 10000 
FOC5 EOU ZOOOO lOOO 
t OUTPUT COMPARE 1 MASK RESISTER 
OC1M EQU $C 
OC1H7 EQU '1.10000000 
oClMb EOU 101000000 
oCl"5 mu %00100000 
OC1114 EOU 100010000 
oCl"3 EOU ZOOOO1000 
f OUTPUT COKPARE 1 DATA RESISTER 
oC1D EOU SO 
OC1D7 Eau ~10000000 
OCID6 EOU lOIOOOOOO 
OC105 EQU I00100000 
OC1D4 mu 1.00010000 
OC103 EOU lOOOO1 000 
* TII1ER COUNTER REGISTER (2 BYTES ) 
TCNT EOU SE 
262 
f TIMER INPUT CAPTURE RESISTERS 13 REGS. b BYTES) 
TICI EQU $10 
TIC2 EQU S12 
TIC3 EQU $14 
f TIMER OUTPUT COMPARE REGISTERS (5 RESS, 10 BYTES ) 
TOCI EGU $lb 
TOC2 EQU $18 
TOC3 EQU SIA 
TOC4 EDU SIC 
TOC5 EgU SIE 
f TIMER CONTROL RESISTER 1 
TCIll EGU $20 
* Ol1x Olx ACTION UPON SUCCESSFUl COMPARE 
i 0 0 TII1ER DISC FROM OUTPUT PIN 
tOI TOSSLE OCx OUTPUT lINE 
f 0 CLEAR OCx OUTPUT LiNE TO ZERO 
* SET OCx OUTPUT LINE TO ONE 
OM2 EGU 110000000 



















* lIMER CONTROL REGISTER 2 
TCTL2 EGU $21 
• ED6xB EDGxA CONFIGURATION 
t 0 0 CAPTURE DISABLED 
* 0 1 CAP TURE ON fi 1 S 1 NG EOGES ONU 
t 1 0 CAPTURE ON FALING EDGES ONLY 
* 1 1 CAPTURE ON ANY EOGE IRISING OR FAlLING I 
















t MAIN TIMER INTERRUPT MASK REG 1 
TMSKI EQU $22 
OCII EgU 110000000 
OC21 EGU ï.01000000 
OC3I EGU %00100000 
OC4! EOU 7.00010000 
OC51 EOU 7.00001000 
ICll EOU 7.000001 00 
lC2! EgU 100000010 
IC31 EQU LOOOOOOOI 
263 
* 
"AIN TIMER INTERRUPT FLAG REG 1 
TFL61 EQU $23 
OC1F EQU 110000000 
OC2F EQU 101000000 
OC3F HlU 100100000 
OC4F EQU ZOOO10000 
OC5F EQU ZOOOO1000 
IC1F mu %00000100 
IC2F Eau 400000010 
IC3F mu 100000001 
f MISC TIMER INTERRUPT MASK RE6 2 
TIISK2 EgU $24 
* TIllER OVERFLOW INTERRUPT ENA BLE 
TO 1 EQU % 10000000 
• RTl INTERRUPT ENABLE 
RTII EgU %01000000 
* PULSE ACCUIIULATOR OVERFLOW INTERRUPT EHABLE 
PAOVI EgU Z00100000 
* PULSE ACCUMULATOR INPUT INTERRUPT ENA BLE 
f 0= INTERRUPT INHIBITED 
* 1= INTERRUPT REQUESTED IF FLAG SET 
PAIl Eau Z00010000 
* PRI PR2 PRES CALE FACiOR 




1 0 8 
* 
1 16 
PR1 EQU 100000010 
PRO Eau ~OOOOOOOI 
* IIISC TIllER IHTERRUPT FLAG REG 2 
TFLS2 Eau $25 
* TIllER OVERFLOW FLAS 
TOF Eau ZlOOOOOOO 
1 REAL TIllE (PERIODICl INTERRUPT FLA6 
RTIF EGU 101000000 
* PULSE ACCUIIULATOR OVERFLOW FLAS 
PAOVF EQU 400100000 
* PULSE ACCUIIULATOR INPUT EDSE FLAS 
PAIF EQU 100010000 
1 PULSE ACCUIIULATOR CONTROL RESISTER 
PACTL EQU $26 
* DATA DIRECTION FOR PA7 
* 0= INPUT 
* 1= OUTPUT 
DDRA7 EQU ~10000000 
f PULSE ACCU"ULATOR SYSTE" ENABLE 
f 0= DISABLED 
f 1= ENABLED 
PAEN EQU Z01000000 
f PULSE ACCUMULATOR MODE 
f 0= EVENT COUNTER 
f 1= SATED TIME ACCUMULATION 
PAMOD EgU %00100000 
f PULSE ACCUMULATOR EDSE CONTROL 
t 0= FALLING EDGES. HISH LEVEL ENABLES ACCU" 
f 1= RISINS EDSES. LOW LEVEL ENABLES ACCUM 
PEDGE ECU %00010000 
f RTl INTERRUPT RATE 
f RTR1 RTRO DIV E BY 
t 0 0 2" 13 
f 0 2"14 
t 1 0 2' 15 
t 2'"16 
RTR1 EQU %00000010 
RTRO EQU %00000001 
f PULSE ACCUMULATOR COUNT REGISTER 
PACNT EQU $27 
t SPI CONTROL REGISTER 
SPCR ECU $28 
t SPI INTERRUPT ENABLE 
SPIE EQU %10000000 
f SPI SYSTEM ENABLE 
SPE ECU %01000000 
f PORT D WIRE-OR "ODE 
f O=PORT 0 OUTPUTS NORMAL 
t 1=OPEN DRAIN 
DNOM ECU %00100000 
* "ASTER/SLAVE MODE SELECT 
f O=SLAVE MODE 
f l=MASTER MODE 
MSTR EDU %00010000 
f CLOCK POLARITY 
CPOL EQU %00001000 
f CLOCK PHASE 
CPHA EDU %00000100 
* SPI CLOCK (SCKl RATE BIT 
* SPRl SPRO E DIV BY 
f 0 0 2 
f 0 4 
t 0 16 
f 1 32 
SPR1 EgU %00000010 
SPRO ECU kOOOOOOOl 
* SPI STATUS RESISTER 
SPSR EOU $29 
f SPI INTERRUPT REQUEST 
SPIF ECU %10000000 
f WRITE COLLISION STATUS FLAS 
265 
WCOL EgU Z01000000 
f SPI ~ODE ERROR INTERRUPT STATUS FLA6 
MODF EgU 100010000 
f SPI DATA RESISTER 
SPOR mu $2A 
f SCI BAUD RATE CONTROL RESISTER 
BAUD EgU $2B 
f CLEAR BAUD COUNTER CHAIN (TEST ONLYl 
TCLR EQU ZIOOOOOOO 
* SERIAL PRESCALER SELECTS 
f SCPI SCPO DIV E EV 
* 
0 0 1 
f 0 1 3 
f 0 4 
i 1 1 13 
SCPI EgU 7.00100000 
SCPO Egu !00010000 
f SCI BAUD RATE CLOCK TEST !TEST ONLVl 
RCKB Egu 7.00001000 
f SCI RATE SELECT BIT 2 THRU BIT 0 
f SCR2 SCRI SCRO PRESC OUT DIV BV 
t 0 0 0 
f 0 0 2 
f 0 1 Û 4 
f Û 1 B 
f 0 0 16 
f 0 32 
f 0 64 
f 128 
SCR2 EgU 100000100 
SCRI EgU 7.000000 10 
SCRO EOU 400000001 
f SCI CONTROL RESISTER 1 
SCCRI EQU S2C 
* RECEIVE BIT B 
RB EgU 410000000 
f TRANS~IT BIT 8 
T8 EQU 401000000 
f l'IODE SELECT 
f 0 = 1 START. 8 DATA. 1 STOF 
* 1 = 1 START. 8 DATA, 9TH DATA, 1 STOP BIT 
11 EOU 100010000 
* WAKE = WAKE UP (BY AODRESS MARK/IOLE) 
f 0 = WAKE UP BV IDEL LINE 
f 1 = WAKE UP BV ADDRESS MARK 
WAKE EgU 100001000 
* sel CONTROL RESISTER 2 
SCCR2 Egu $20 
266 
f TRANSMIT INTERRUPT ENABLE 
TIE EgU 110000000 
f TRANS"IT eO"PLETE INTERRUPT ENABLE 
TelE EgU 101000000 
* RECEIVER INTERRUPT ENABLE 
RIE EQU ï.00100000 
t IDLE LINE INTERRUPT ENA BLE 
t O=INHIBIT INTERRUPTS 
t I=ENABLE INTERRUPTS 
ILLE EQU 100010000 
t TRANSMITER ENABLE (TOGGLE TO QUEUE IOLE CHAR) 
TE EQU 100001000 
f RECEL VER ENABLE 
f O=OFF 
f I=GN 
RE EQU 7.00000100 
f RECEIVER WAKE-UP CONTROL 
* O=NOR"AL 
f I=RECEIVER ASLEEP 
RWU EQU ï.000000l0 
f SEND BREAK 
SH EOO 7.00000001 
f SCI STATUS REGISTER 
SCSR EQU $2E 
f TRANSMIT DATA REG EMPTY FLAG 
TDRE EQU 110000000 
f TRANSMIT COMPLETE FLAG 
TC EQU %01000000 
f RECEIVE DATA REG FULL FLAG 
RDRF EQU ï.00100000 
fIOLE LINE DETECTED FLAG 
IDLE EQU 100010000 
* OVER-RUN ERROR FLAG 
OR EQU %00001000 
f NOISE ERROR FLAG 
NF Eau 7.00000100 
f FRAMIN6 ERROR FLAG 
FE Eau %00000010 
f SCI DATA RESISTER 
f RECEIVE AND TRANSMIT DOUBLE BUFFE RED 
SCDR EQU $2F 
t A/D CONTROL /STRIUS REGISTER 
ADCTL Eau $30 
t CONVERSIONS COMPLETE FLAG (SETS AFTER 4TH CONVERSION) 
CCF EQU 110000000 
f CONTINUOUS SCAN CONTROL 
f 0=4 CONVERSIONS AND STOP 
* I=CONVERT CONTINUOUSLY 
SCAN Eau 100100000 
~7 
f MULTIPLE CHANNEL/SINGLE CHANNEL CONTROL 
f O=CONVER SINGLE CHANNEL 
f l=CONVERT FOUR CHANNEL GROUP 
IIULT ECU 400010000 
f CD CC CB CA CHANNEL SIGNAL RESULT IN ADRX 
f--------------------------------------------------
* 
0 0 0 0 ADD PORi EO ADRI 
f 0 0 0 1 ADD PORT El ADR2 
f 0 0 1 0 ADO PORT E2 ADR3 
f 0 0 1 1 ADD PORT E3 ADR4 
f 0 1 0 0 ADD PORT E4 ADRI 
f 0 0 ADD PORT E5 ADR2 
f 0 0 ADO PORT E6 ADR3 
• 0 1 ADO PORT E7 ADR4 
• 1 0 Û 0 RESERVED ADRI 
• 1 0 0 RESERVED ADR2 f 1 0 1 0 RESERVED ADR3 
f 1 0 1 1 RESERVED ADR4 
f 1 1 0 0 VREF HI ADRI 
f f 0 VREF LOW ADR2 4 
f 0 VREF HII2 ADR3 
• 1 TEST/RESERVED 
CD EQU 400001000 
CC EgU 400000100 
CB EQU ZOOOOOO10 
CA EgU ZOOOOOOOI 
f A/D RESULT REGISTERS 
ADRI mu $31 
ADR2 EQU $32 
ADR3 EQU $77 ,j,) 
ADR4 mu $34 
RESVD2 EQU $~~ ,).J UNUSED 
RESVD3 ECU $~ ' ,)0 UNUSED 
RESVD4 EOU $37 UNUSED 
RESVD5 EQU $3B UNUSED 
• SYSTEM CONFIGURATION OPTIONS 
OPTION ECU $39 
• A Ta D PONER UP 
• 0= A/D SYSTEII PONERED DaWN 
• 1= A/D SYSTEM POWERED UP 
ADPU EQU 410000000 
* CLOCK SELECT 
i SHOULD BE USED IF E LESS THAN lMHI 
f 0= A/D & EE USE SYSTEM E CLOCK 
* 1= A/D ~ EE USE ~N INTERNAL R-C CLOCK 
CSEL EgU 401000000 
ADR4 
f IRQ SELECT EDGE SENSITIVE ONLY (TIME PROTECTEDl 
f 0= IRQ CONFIGURED FOR LaW LEVEL 
f 1= IRQ CONFIGURED FOR FALLING EDGES 
268 
IRaE Eau !00100000 
* EHABLE OSCILATOR START UP DELAY (EXITINS FROM STOP) 
1 0= HO DELAY 
* 1= A DELAY IS IMPOSED 
DL y EQU IOOO! 0000 
* CLOCK MONITOR EHABLE 
t 0= DISABLED 
1 != SLOW OR STOPPED CLOCKS CAUSE RESET 
CME Eau !OOOO!OOC 
* COP TIMER RATE SELECT BITS 
• CR! CRO EJ2A 15 DIV BY 
1 0 0 ! 
• O! 4 
* 
1 0 16 
* 
1 64 
CR! mu ZOOOOOO!O 
CRO EQU IOOOOOOO! 
* 
CRI CRO En' 15 DIV SY 
t----------------------------






• ARM/RESET COP TIMER CIRCUITRY 
COPRST EQU $3A 
• EEPRoM PROSRAMMING REGISTER 
PPROG EQU $3B 
• PRoGRAM ODD RONS IN HALF OF EEPROM (TEST) 
OOD EQU 7.1 0000000 
* PROGRAM EVEN ROWS IN HALF OF EEPROM (TEST) 
EVEN EQU %01000000 
1 BYTE/OTHER EEPROM ERASE MODE 
* 0= RoW OR ALL ERASE MODE WILL BE USED 
* 1= ERASE ONLY ONE BYTE OF EEPROM 
SïTE EQU ï.O0010000 
* ROW /ALL EEPROM ERASE MODE 
* 0= ALL 512 BYTES OF EEPROM TO BE ERASED 
t 1= ERASE ONLY ONE lb BYTE ROW OF EEPROM 
ROW EQU IOOOOI000 
* ERASE/NORMAL CONTROL OF EEPRoM 
* 0= NORMAL READ OR PROSRAM MODE 
1 != ERASE MODE 
ERASE Eau 7.00000100 
f EEPROM LATCH CONTROL 
• 0= EEPROM ADDRESS AND DATA BUS CONFIS FOR READS 
f 1= EEPROM BUSS CONFIS FOR PROGRAM OR ERASE 
* EEPROM CANNOT BE READ WHILE EELAT = 1 
EELAT EQU Z00000010 
* EEPROM PROSRAM COMMAND 
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+ WRITABlE ONlY IF EElAT = 1 
+ 0= PROSRAI'I (OR ERASE l POWER SWITCHED OFF 
f 1= PROSRAI'I (OR ERASE l POWER SW ITCHED ON 
EEPS" EQU %00000001 
f HISHEST PRIOR ITY INT ERRUPT AND ~ISC. 
HPRIO EQU S3C 
+ READ BOOTSTRAP ROM (ONLY WRITABlE IF 51'100=1 ) 
f 0= BOOT ROH NOT IN HAP (NORMAl i 
f 1= BOOT ROH ENABlED 
RBOOT EQU %1 0000000 
+ INTERNAl READ VIS IBILITY 
f 0= NO VISIBIlITY OF INTERNAl READS ON EXTERNAl BUS 
+ 1= DATA FROM INTERNAl READS 15 DRI VEN OUT DATA BUS 
1 RV EQU %00010000 
+ SPECIAL "ODE SELECT 
* MODB l'IODA "ODE DESCR S"GD l'IDA 
f---------------------------------------
f 0 SINSlE CHIP 0 0 
f EXPANDED l'lUX 0 
f 0 0 BOOTSTRAP 1 0 
f 0 1 SPECIAL TEST 
SHOD EQU %01000000 
f l'IODE SELECT 
l'IDA EQU %00 100000 
f PRIORITY SELECT 
f ~AY ONlY BE WRI TTEN IF 1 BIT IN CC RES IS 1 
f PSEl3 PSEl2 PSELI PSE LO INTERRUPT 
f-------------------- ----------------------
f 0 0 0 0 THIER OVERFlOW 
f 0 0 0 PULSE ACCUM OVERFL 
t 0 0 0 PULSE ACC EDSE 
* 
0 0 1 SPI XFER COHPLETE 
f 0 0 0 SCI SERIAL SYSTEH 
0 0 RESERVED (DEFAUlT IRQ ) 
* 
0 1 0 IRQ (PIN OR PAR I/Ol 
* 
0 1 REAL TIME INTERRUPT 
* 
0 0 0 TIMER INPUT CAPTURE 1 
* 
0 0 1 TIMER INPUT CAP TURE 2 
f 0 0 TI~ER INPUT CAPTURE 3 
f 0 TI MER OUTPUT COMPARE 1 
* 
0 0 TIMER OUTPUT COMPARE 2 
f 0 TI MER OUTPUT COMPARE 3 
t 0 TIHER OUT PUT COMPARE 4 
f TI MER OUTPUT COMPARE 5 
PSEl3 EQU %00001000 
PSEl2 EGU %00000100 
PSELI EQU 100000010 
PSElO EQU 100000001 
f RAM AND 1/0 HAPPINS REGISTER 
INlT EGU S3D 
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RAli3 EQU HOOO OOOO 
RAli2 mu Z01000000 
RAMI EQU %00100000 
RAM EQU IOOO10000 
REG3 EQU 7.00001000 
REG2 EQU :(00000100 
RES1 EOU IOOOOO0 10 
RESO EQU %00000001 
f FACTOR Y TEST REGISTER 
* RESTRICTED TEST MODES ONL Y 
TEST1 EQU $3E 
1 TEST ILLEGAL OP CODE 
TILOP EOU %1 0000000 
* OUTPUT CONDITION CODE REG STAT TO TIMER PORT 
oceR EOU Z001 00000 
f TIMER DIVIDER CHAIN BYPASS 
eBVP EQU %00010000 
* DISABLE RESETS FROM COP AND CLOCK MONITOR 
DISR EQU %00001000 
* FORCE CLOCK MONITOR FAILURE 
FC" EOU %00000 100 
* FORCE COP WATCHDOG FAILURE 
FCOP EQU %00000010 
f TEST CONFIGURATION 
TeON EQU 7.00000001 
t CONFIGURATION CONTROL RESISTER 
CONFIS EOU $3F 
1 SECURITY MODE DISABLE IMAS KI 
1 O=SECURITY MODE 
f l=NO SECURIT Y 
NOSEC EOU %00001000 
f COP SYSTEM DISABLE 
t O=COP SYSTEM ENABLED (FORCES RESET ON TIMEOUT ) 
* I=COP SYSTEM D1SABLED 
NOCOP EQU %00000100 
* ROM ENABLE 
t 0= ROM IS NOT IN THE MEMoRY MAP 
• 1= ROM ON AT $EOOO To $FFFF 
ROM ON EQU %00000010 
f EEPROM ENA BLE 
* 0= EEPROM IS NOT IN THE MEMORY MAP 
* 1= EEPROM ON AT $B600 TO $B7FF 




f lasterf.asi f 
ffffffffffffffffffff 
f ••• ftfff •• *.ff ••• t.f.**tff.f.* •• tffff.*fftt.tff •• f. 
f 
f Prooramme principal du ~aitre incluant: calcul de la co.mande. 
* gerance des interruptions pour periode d'echantillonage 
• variable et recept i on des donnees par le SPI. 
f 
t Versi on 3.0 
• 
• 13/0ô/89 creation (cooie de masterp4.asl ) 
.. correct ion du gain du correcteur 
f P. Sicard 
• 14 /06/89 ajout reservation pour operations lath. 
t P. Sicard 
f 16 /06/89 ajout des lasques pour interrupteurs Dour 
* 
di vision du gain du correcteur 
• P. Sicard 
t 
t-----------------------------------------------------------
* Version 2. 0 
t 
t 11 /06 /89 creation (copie de ~asterp3.asB ) 
t lodification pour fonctionnement avec 
t oeri od e d' ec hantillonaqe variable 
f Pierre Sicard 
* 12/06/89 ~od if . oer iode d' acquisition maxi.um 
i P. Sicard 
* i-----------------------------------------------------------
t 
f. Version 1.2 
f 
• 07/0ô189 creation (cooie de masterp.asi i 
* codifications de forlle 
f Pierre Sicard 
f 08/06/89 Tech = lis. table des positions de 
f reference, re ini t ialisation des cOIPteurs 
* pour 1 a base de tetlps 




i Versi on 1. 0 
t 17/03/89 creation Pierre Sicard 
i et Claude Provencal 
t 05/05/89 alodification. de laster.asJI 
f P. Sicard 
* 
08/05 /89 corrections P. Sicard 
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t 09/05/89 tests commun. 
1 10/05/89 tests COli. 
P. Sicard 
P. Sicard 
1 11/05/89 correction sortie des DIA (facteur d' echelle l 
1 test receotion des ~esures 
, P. Sicard 
• 18 /05/89 utilisation de la fonction 'wai " 
f test reception des mesures de oosition 
• correction pour vit esse minilum (WOU" pree =0 : 
on neglige l ' acceleration l 
• P. Sicard 
1 19/05/89 utilisation du deuxieme et du troisieme DIA 
f P. Sicard 
1 22/05/89 codification des declarations des interruptions 
* correction de la !lise a xero de VlTESSP 
1 P. Sicard 
* 24/05/89 tests pour detecter ce Qui fait arreter le systele 
1 P. Sicard 
1 
1IIIIIItllfflllfffl*.tlfl.**ff'I"'I'I"'*'f"llf*'* 
RA"D EQU $0000 'adresse de debut du RAM 
RAI1F EaU SûOFF ' adresse de fin du RAM (Dour pile) 
EPROMD EOU $EOOO adresse de debut du EPROI1 
OIPSW EOU HOO3 'adresse de la dipsNitch 
DAi EQU S4 000 ' adresse du D\A no.1 
DA2 EQU H OOl ' adresse du D\A no.2 
DA3 mu $4002 ' adresse du D\A no.3 
OFFDA EQU S80 ' fact eur a ajouter a l a commande calcul ee avant 
f ' transmission vers les DIA 
tINTER EQU 3000 'b ase de teins de 1.5 IS avec horloge de 211hz 
INTER EOU 2000 ' base de te.ps de 1 cs avec horloge de 2 Mhz 
PERINT EOU %0000 1000 'œasoue pour per~ission d' une interruption 
• pour mesure 
FORINT EQU i:000 10000 ' masque pour forcer une interruption 
t pour mesure 
BHC EQU !OO 100000 ' .asQue pour perlettre le fonc. du hacheur. 
irHINi EOU ï.OîOOOOOO 'masque pour reinitialisation du circuit de 
• 'qerance des interruptions pour lesure 
MKMPOS EQU %OOOOîûOO 'masque Qui detecte une nouvelle pos. 
VA LDIP EQU ï.0000ll11 'masque pour bits valide pour calcul du 
t 'decalage dans la table des references 
* 
'de position 
DIP5 EQU 1.00100000 'masque pour bit 5 
DIP6 mu %01000000 'masque pour bit 6 
DIP7 EQU 41 0000000 'masque pour bit 7 
MPOSRCU EQU 400000001 '.asQue pour position recue 
MVITRCP EQU %00000001 'œasque pour vit esse a recevoir 
MVITRCU mu ZOOOOOO10 '.asQue pour vitesse recue 
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MACCRCP EgU %0000001 0 'masque pour acceleration a recevoir 
MACCRCU EDU %00000100 ' ~asQue pour acceleration recue 
DIRO EGU 200111010 'direction du port D 
CF'TNCIL H1U 5 ' compte du nOlbre d' interruptions de la base 
1 ' de telps correspondent a la periode 
t 'd ' acquisition ~axilu. 
MULTPOS EQU 183 ' facteur de lultiplication du correcteur en 
t ' posi tian (18311024) 
MULTVlT EQU 89 'facteur de lultiplication du correcteur en 
i ' vi tesse (89/512) 
t 'facteur de lultiplication du correcteur en 
* 
'acceleration = 1 
t-----RAM------
ORS RAHO 'debut du RMI 
PD5 !TIn RMB 3 'noibre de lillieles de tour M5B en prelier 
ViTESSE R/'IB 2 'vitesse calculee I1SB en premier 
VITESSP RI1B 2 ' vitesse precedente 
ACCELER RMB ') ' acceleration calculee MSB en prelier 1-
COND RNB 'drapeau Qui indique l ' etat de reception: 
t ' lise a 1 du {bit 0 si position recue: 
t ' bi t 1 si vi tesse recue: bi t 2 si accel. recue} 
* 
' tous ces bits a 0 si aucune donnee recue. 
TIME R~B 2 'telps de la prochaine interruption Dour lesure 
PDSREFO RMB ' code de pas. de reference (dipswitch l 
PDSREF RI1B , 'pas . de reference (24 bits) 
-' 
ERRPOS RI1B 3 'erreur de position 
ERRVIT RI1B 2 'erreur de vitesse 
ERRACC RMB '1 'erreur d'acceleration .. 
SOMPVA RMB 3 'resuitats partiels et final du calcul de la loi de 
f ' co.lande avant saturation 
COl1110 RMB 'derniere cOllande appliouee 
CF'TNCI RMB ' co~pte du noabre d'interruptions de base de telps 
t 'depuis la derniere lesure 
f CASES MEMOIRE POUR OPERATI ONS MATHEMATIQUES 
MULS RI1B 
MUL24 RMB 3 










TABLE RMB 100 
FINTBL EQU 1 
FINI'IND mu 
* 
'maroue la fin des reser vations de aeaoire donnee 
* --- TABLE DES POSITIONS DE REFERENCE (PARTIE BASSE lb BITS) 
ORG $FFHO 
NBTOO FDB $0000 '0 ili i. tour 
NBTOI FDB SOO9F ' 1000i (2Ipi) lil.tour •.• 1 rad 
NBT02 FDB t013E 'IOOO/pi .il.tour ..• 2 rad 
NBT03 FOB SOlF4 ïOOOi2 ai!. tour ... pi rad 
NBT04 FOB t03E8 ' 1000 li 1. tour 
NBT05 FOB !I AOA '40i 6 *1000 mil.tour 
NBTOb FDB $3415 '40i3 *1000 ail.tour 
NBT07 FOB HE20 ' 2011000 ail. tour 
* --- ASSIGNATION DES VECTEURS D' iNTERRUPTION 
ORG SFFCO 
RESVECO FOB tEPROND $FFCO RESERVED 
RESVECI FDB 4EPROMD $FFC2 RESERVED 
RESVEC2 FOB ïEPROMD SFFC4 RESERVEO 
RESVEC3 FOB ïEPROMO SFFCb RESERVED 
RESVEC4 FOB tEPRDMO SFFC8 RESERVEO 
RESVEC5 FOS ïEPROMD fFFCA RESERVEO 
RESVEC6 FDS tEPROt10 SFFCC RESERVEO 
RESVEC7 FDB IEPROMO fFFCE RESERVED 
RESVEC8 FOS IEPROMD SFFDO RESERVED 
RESVEC9 FOB tEPROMD SFF02 RESERVEO 
RESVECA FOB iEPROMO $FFD4 RESERVED 
VECSCI FDB IEPROMD fFFD6 SCI SERIAL SYSTEM 
VECSPI FDB 4EPROMD SFFDB SPI SERIAL TRANSFER COI1PLETE 
VECPAI FDB iEPROI1D $FFDA PULSE ACC INPUT EDGE 
VECPAO FDB tEPROMD SFFDC PULSE ACC OVERFLOW 
VECTOV FOS IEPROI1D $FFDE TIMER OVERFLDW 
VECTD5 FOB iGERINT TIMER OUTPUT COMPARE 5 gerance àes interruotions Dour 
t 'oeriode d'echanti llon age variable 
VECT04 FDB iEPROMD $FFE2 TIMER OUTPUT CO~PARE 4 
VEC T03 FDB ïEPRûMD $FFE4 TIMER OUTPUT COMPARE 3 
VECT02 FOS IEPROND $FFE6 rIMER OUTPUT COMPARE 2 
VECTOl FOB 3EPROMD $FFE8 rIMER OUTPUT COMPARE 1 
VECTI3 FDS ïREC? TIMER INPUT CAPTURE 3 receotion de fin de calcul 
VECTI2 FOB IEPROMO $FFEC TIMER INPUT CAPTURE 2 
VEen 1 FOB IEPRGl'ID $FFEE TIl'IER INPUT CAPTURE 1 
VECRTI FOB tEPRONO SFFFO REAL TIME INTERRUPT 
VECIRQ FOB iCALCOI'! IRQ calcul de la cO.lande 
VECXIRQ FDB IEPROMD 
VECSWI FDB IEPRO!1D 
VECILL FDB 'EPROI'!D 
VECCOP FDB IEPRO!1D 
VECCMF FOB JEPROMD 




$FFFB ILLEGAL OPCOOE TRAP 
$FFFA COP FAILURE (RESET) 
$FFFC COP CLOCK MONITOR FAIL (RESETl 
RESET initialisation du svsteœe et pro~ralle 
'principal 
I-----EPROM-----
ORG EPROMO 'debut du progralle 
f --- INITIALISATION 
sei 'bloque toutes les interruptions lasquables 
f --- LES OPERATIONS SUI VANTES NE SONT EFFECTUEES QU'UNE SEULE FOIS LORS 
f --- DE L' INITIALISATION DES REGISTRES DANS LE EEPROM DU 6BHCll. ELLES 






CONFIG.X ' EEPRO!1 et pas de COP ni de ROI'! ni de securite 
t INITIALISATION DES PORTS ET OPTIONS DU 6BHCll 
l dx ilF:EGS 
1 daa tI RQE 
oraa OPTION. I 
staa OPTION ,X ' I IRQ sensible sur front descendant 
clr DA! slgnal de cOQlande nul 
cira 
staa PORTA. ! 'PERINT . FORINT et INIINT inactifs et BHC 
'( hacheur ) bloque 
Idaa HPRIO, X 
anda UFO 
oraa tPSEL2+PSELl 
staa HPRIO,X 'i nterruption IRQ la plus prioritaire 










DORO. X 'direction du oort 0 
#SPE+MSTR+CPOL+CPHA 





'maitre. horloge /2 
' PA7 en entree et pas d ' accu~ulateur d ' i~pul. 
' IC3 actif sur un front descendant (FCAL ) 
'pointeur de oile a la fin du RA!1 
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std TOC5.1 'OC5 = temps + INTER 






staa TMSKl.X 'interr . sur OC5 (base de te.ps) et IC3 (FCAl) 
(Ir COMMO ' initialise COMMO (derniere comlande app l iquee ) 
ldd 1$0000 
std POSREF 'position de reference nulle 
staa POSREF+2 
std UITESSP 'vitesse precedente nulle 





PORTA .X BHC+INIINT 'active le hacheur et initi alisation 
' du circuit de gerance des 
'i nterrupti ons 
PORTA, X HJlINT 
CPTNCI ' compte du noabre de bases de temps depuis la 
' derniere mesure 
' permet l es interruotions 
* --- FIN DE l ' 'INITIALISATION 






ATTEN wai 'attente •.. 
bra ATTEN 




FINIINP ECU 1 ' ~araue la fin du programme orincipal 
fffffffftff.ffftffff 
f gerintf.asl f 
fff.t •• t •••••• t ••• tf 
ffffffftffftffffftffftffft •• *****.ff •• t***ff*.**ff.t 
t 
f Routine Qui effectue la gerance des interruptions pour 
1 fonctionnement avec une periode d'echantillonage variable. 
f 
f 13/06/89 creation (cooie de gerintp4.asl l 






creation Pierre Sicard 









1 daa CPTNCl 
'bl oque toutes les interruptions masQuables 
'comoteur du noabre d'int. de base de temps 
c!oa ICPTNCIL 'liBit e atteinte? 
beQ LIMITEA 
bset PORTA.X PERI NT non: permet les interruptions 
br a SUiTE6 
bset PORTA .X FORINT OU1: force une interruption pour lesure 
Idaa ~OC5F 
staa TFLG1.X 'met a zero le drapeau d'interruption 









'OC5 = teBps + INTER 
'sauvegarde pour prochain ajustement 
'permet les interruptions 
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ttttt •••• "."""t 
t caicolf.asi 4 
,t,.""""""" 
*tt**ttt.tttt •• tttt*tftt********t,t*t*,ttt*.tt*ttt*ttttt**4tttt*ttttt 
t Routine oui effectue les calculs de la loi de cOllande 
t sur une interruption interne venant de la base de temps. 
t Le resultat se trouve dans la variable COMMO (8bits). 
t 
t La dipswitch est utilisee pour COBiander une position 
, de reference (bits 0, 1 et 2)! pour detecter une nouvelle 
* cOBlande de position (bit 3 = 1 nouv. COI •. ) et pour dilinuer le 
4 gain du correcteur (bi t 5 = 1 (/2] . bi t 6 = 1 [/2l et bi t 7 =1 [/2l 
t cUlul ati fs). 
t 
t 13 /06/89 copie de calco.p4.asl: correction du gain du correcteur 
, 




t 15/06/89 ajout de l'appel de la routine pour sortie des donnees 
t P. Sicard 
















t 07/06/89 copie de calcoœp.asœ. Modification de la forle 
f et corrections dans les sections !ajout du signal 
de com.ande precedent " et "lilitation" 
t Pierre Sicard 
t 08/ 06 /89 modification table des positions de reference et 
t 
t 





* 05/05/89 lodification. de ca lcoœ.asm 
t 08/05/89 corrections 
i 09/05 /89 tests com~unication 
* 10/05/89 tests comm. 
* 11/05/89 correction sortie des DIA (facteur 
, tests reception variables 
f 18/05 /89 test de la reception de la position 






d' echel! e) 
P. Sicard 




correction ajout du signal de cO.lande precedent 
P. Sicard 
* 19/05/89 correction lilitation de la sortie 
* test lesure de position 
* P. Sicard 
* 22/05/89 correction deI 'utilisation de VITESSP 
f P. Sicard 





CALCO" ldx .REGS 
bel r PORTA.X PERINT+FORINT ' PERINT et FORINT inactifs 
bSE!t PORTA.X HHINT ' reinitialisation du circuit de gerance 
t ' de l'interruption de mesure 
bclr PORTA.X INIINT 
t --- AJUSTEMENT DES COMPTEURS POUR LA PROCHAINE INTERRUPTION DE BASE DE TEMPS 








'OC5 = telps + INTER 
' sauvegarde pour prochain ajustement 
' ~et a zerD le drapeau d'interruption de base 
'de tellPs 
'permet toutes les interruptions 
'comp teur du nOlbre d' iot. de base de telps a zero 





' lecture de position de reference 











std POSREF+ l 
'position valide est presente 
'œet le MSB de la pas. de ref. a $00 
' calcul du offset dans la table 
' adresse de base de la table 
' adresse de la oosition de reference 
ATPOS brclr COND MPOSRCU ArpOS 
* --- CALCUL DE LA PORTION DU SIGNAL DE COMMANDE DU A L'ERREUR DE POSITION 
ldd POSREF+! ' soustrait POSITMT de POSREF 
subd POSlTMT + 1 'et le met dans ERRPOS 
std ERRPOS+ ! 

































'erreur oartielle pour mult. 
'g ain partiel en position 
'HULTPOStERRPOS 
' Iultiplication signee de 8 bits par 
' 24 bits: resultat 32 bits 
'/ 1024 
'resu1tat oartiel 
' resultat partiel 
ATViT brclr COND MVITRCU ATVIT 
t --- CALCUL DE LA PORTION DU SIGNAL DE COMMANDE DU A L'ERREUR DE VITESSE 
ldd #$0000 'soustrait VITESSE de ' VITREFD 
subd VITESSE 
std ERR VIT 'erreur de vitesse 
std I1UL24 'erreur pour lultiplication (I1UL24: I1UL24+1l 
Idaa #MULTVn '~ ain partiel en vitesse 
staa MUL8 
jsr MULBb4S 'MULTV 1 TfERRV IT 
f ' i~lti plication signee de 8 bits par 
f ' 16 bits: resultat 24 bits 
ldd PROD32 '512 
asra 
rorb 
staa PROD32 'sauvegarde du signe pour operation ulterieure 
t --- AJOUT AU RESULTAT PARTiEL PRECEDENT 
addd SOMPVA+l 
std SOI1PVA+1 
bec PAS CAR oas de carrv 
ldaa PROD32 
bit ATACC ' terme en vitesse negatif: aucune 
t ' correction sur SOI1PVA 
inc SOMPVA ' ajoute le carry au I1SB de SOMPVA 
bra ATACC 
PAS CAR ldaa PROD32 
bqe ATACC ' terle en vitesse positif : aucune 
t ' correction sur SOMPVA 
dec SOMPVA 'correction du MSB de SOI1PVA selon le signe de 
t 'ERRVIT (MSS ERRVIT = $FFl 
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ATACC brclr COND MACCRCU ATAec 







ACeO std ERRAce 
bra CALCO 
ACCNO Idd 1$0000 soustrait AC CELER de "ACCREF' 
subd ACCELER 
std ERRflCC 
t --- AJOUT AU RESULTAT PARTIEL PRECEDENT 


















' oas de carry 
'aucune correction sur SOMPVA 
' ajoute le carry au MSB de SOMPVA 
ATCOH 'aucune correction sur SOMPVA 
SOMPVA 'correction du MSB de SOMPVA selon le signe de 
'ERRACC (MSB [RRVIT = $FF) 
* --- MODIFICATION DU GAIN DU CORRECTEUR SELON LA POSITION DES INTERRUPTEURS 
ATCOM brclr POSREFO DIPS ATCOM2 











POSREFO DIP6 ATCOM3 
SOMPVA ' interrupteur 6 = 1 






POSREFO DIP7 ATCOM4 
SOMPVA ' interrupteur 7 = 1 
ror SOMPVA+2 
std SOI'lPVA 
f --- AJOUT DU SIGNAL DE COMMANDE PRECEDENT 












FORNEG ldaa UFF 
addd SOMPVA+1 
std SOMP VA+1 
ldaa SOI1P VA 
adca UFF 
staa SOMPVA 
t --- LIMITATION DE LA COMMANDE 
LIMITE clloa 10 
blt SATNEG 





SATPOS ldab U7F 
* bra NOUCOM 
* --- no.bre neaatif 
SATNEG ctapa HFF 
bne SATNEGA 
ldd SOMPVA +l 
cpd UFF80 
bhs NOUCOM 
SATNEGA ldab USO 
f 
NDUCDM stab COMMO 
addb fiDFFDA 
1 
st ab DAI 
clr CO ND 
Hl 
l dx COMPTEU 





std 2. X 
Idaa POSITMT +4 
staa 4,X 
' COMMO neoatif 
'positif: MSB = $00 
'additionne la cOllmande orecedente a SDMPVA 
' ne doit pas lodifier le carry 
' negatif : MSB = $FF 
' additionne la cOllande precedente a SOI1PVA 
'depasse la limite positive 
' collande a l'interi eur des lilites 
' litaitation de la coalande a sa valeur liaite 
'oositi ve 
' deoasse la li~ite neqative 
'comllande a 1 ' inter ieur des liaites 
'licitation de la cOlllande a sa valeur li.ite 
' negati ve 
'correction de la co •• ande Dour cOlpatibilite avec 
' le DIA 
' let COI1MO corrige dans le DIA no.1 
' aucune donnee recul? 
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FINT Idd VITESSE ' reinitialisation des lesures de vitesse 
std VITESSP 
jsr SORTDON ' sortie des donnees pour acquisition 
rti 
t.ttt ••••••••••• t.* 
• las.ath.as. 1 
•• ***.* ••• ** •• 1.*1* 
f*fll**I*****II*tlf.*llft*****t****fff*f*f*l*tttlttfttIIIft** 
f 
* Routines de calcul Dour le module maitre 
1 






1 MUL842S 14 /06/89 
1 
f MUL864S 14/06/89 
• 
creation P. Sicard 
creation r. Si card 





* Routine de œultiolication sionee d'un nombre de B bits non signe 
1 par un nClore de 24 bits siane avec resultat 32 bits. 
1 
t Para.etres d'entree: 
1 MUL8 adresse de depart ou sont stockes le multiplicateur 8 bits 
1 et le multiDlicateur 24 bits (Ieloire croissante: 8 bits; 
• rlSB 16 bits: liedS 16 bits: LSB 16 bits) 
1 PROD32 : arde;se de stockage du resultat 
• 
1 rarametres de sert ie: 
f Resultat en PROD32. PROD32+1. PROD32+2 et PROD32+3 
1 
f Reoistres ~odifie5: 
* D lA et fil 
1 
tH 
l'IULB42S clr PROD32 
clr PROD32+ 1 
1 daa MUL8 
l dao MUL8+3 
sul 





111 ;2 a zero de la memoire de stockaoe 
' illui t. a bits 
Bul t. 24 bits: lSB 
' resultat oartiel 
' muit. S bits 






















PROD32+! ' resultat oartiel 
CONTOO 
PROD32 
MULS lIuI t. S bits dans A 
Jlul t. 24 bi ts (LSB) dans B 
PROD32 'resuitat oartiel 
PROD32 'stockage du resultat 
MUL8+! 
CONTO! luIt. 24 bit positif: le resuitat est cOlplet 
PROD32 ' sinon: correction du MSB du resultat 
~UL8 
PROD32 
retour au progralle 
* Routine de lIultiolication signee d' un nOllbre de a bits non signe 
* par un nOllbre de lb bits signe avec resultat 24 bits. 
t 
t Paraletres d'entree: 
t MULa adresse de depart ou sont stocKes le lultiplicateur a bits 
* et le multiplicateur 16 bits (meloire croissante: a bits: 
t I1SB 16 bits: LSB 16 bits ) 
t PROD32 : ardesse de stockage du resultat 
t 
* Paraœetres de sortie: 
* Resultat en PROD32. PROD32+1 et PROD32+2 
* 
* Reoistres modifies: 
* D (A et B) 
* 
HI 
MULa645 clr PROD32 'mise a zero de la memoire de stockage 
Idaa ~UlS 'Glui t. a bits 
ldab MUL8+2 ' ilul t. 16 bits: LSB 
luI 
std PROD32 +1 'resul tat oartiel 
Idaa l'IULS ' luI t. a bits 
ldab MUl8+! 'Jlui t. !6 bits: ~SB 
luI 
addd PROD32 




bge CONT!l 'Ilult. lb bit positif: le resultat est coœplet 
ldaa PROD32 ' sinon : correction du MSB du resultat 
suba MULB 
staa PROD32 
CONT1! rts retour au llrogralle 
Ilffffflffflffffff 
f sortdonf.asl f 
ffflflffflffffffff 
*tfffiffff****fffffft**ffffff****.fffffffffttlfffltttffffffffflffffff 
* Routine pour sortie des donnees pour aCQuisition 
f 
* 15/06/89 creation: -erreur de position sur DA2 et vitesse sur OA3; 
1 on ne fait pas saturer les signaux en cas de saturation 
f Pierre Sicard 
t 16/06/89 lodification de la position du zero pour l ' erreur de position 
f P. Sicard 
*****fflf**ffll**II****lfffllf*fflfffffffftfllfllffffl11111111 
SORTDON ldd tO ' tERREUR de POSITION 
subd ERRPOS+1 ' -erreur de Dosition 




addd 1125 ' fi x e 1 e z er 0 
addb iOFFDA 'correction du signal pour cOlpatibilite avec 
f '1 e DI A 
stab DA2 'sortie sur le DIA 12 
ldd VITESSE 'IVITESSE 




sunb #123 ' fixe le zero 
addb ïOFF DA 'correction du signal pour cOlpatibilite avec 
'1 e DiA 








1 sous-rout ine d' in t erruption pour reception des donnees suite 
1 a une fin de calculs (FCAl) 
f 
f 07/06 /89 copie de recpp.asl et lodification de la forle 
1 







1 05/05 /89 lodification. de reCD.aSI 





fffffftfffffffffffffffff.ff ••• fff'fftftttttf'ff'tft'ttttftffftf 
RECP Id x #RE6S 
ldaa iIC3F ' reinitialisation du drapeau d' int. 
staa TFlG1.X 
staa SPDR.X ' forcE' le transfert des donnees 
brset COND MACCRCP BOUACC ' receDtion de l 'acceleration 
br set COND MVI TRCP BOUVIT ' recep t ion de la vitesse 
f --- RECEPTION DE lA POSITION 
SOUPOS brc lr SPSR. X SPIF BOUPOS 'boucle de lecture de position 
SOUC2 
BOUC3 
Idaa SPDR. X 
staa POSlTMT 









br ci r 
ldaa 
SPDR. X ' force le t ransfert des donnees 
SPSR. X SPIF BOUC2 
SPDR.X 
POSlTMTtl 
' delai de 11 cvcles 
SPDR.X 'f orce le transfer t des donnees 
SPSR. X SPIF BOUC3 
SPDR. X 
staa POS ITMT +2 
bset COND MPOSRCU ' position recue 
bra FINRECP 













SPSR.X SPIF BOUVIT 
SPDR.X 
VITESSE 
'boucle de lecture de yitesse 
'delai de Il cycles 
SPDR.X 'force le transfert des donnees 
SPSR.X SPIF BOUCS 
SPDR.X 
VITESSE + 1 
BSET COND MVITRCU ' yitesse recue 
bra FINRECP 
* --- RECEPTION DE L'ACCELERATION 
SOUACC brclr SPSR.X SPIF BOUACe ' boucle de lecture de acceleration 
Idaa SPDR.X 
staa AC CELER 
aul ' delai de Il cvcles 
nop 
staa SPDR.X 'force le transfert des donnees 
BOUC7 brclr SPSR.X 5PIF BOUC7 
idaa SPDR.X 
staa ACCELER+l 





f slavef . asl f 
lillffflffflf!!!ffff 
I.f.t.f.lfllftfl*.+*.~* •• ft~**f.ff.*f***+fffff •• f*f. 
f 
f Lecture de nosition et de vitesse et d'acceleration 
1 






creation (cooie de slave5.asl): 
corrections suite a la lodification 
du gain du correcteur (chanqelent de 




• Version 1.3 







creation (cooie de slave3.asl): 
~odification pour utilisation d'une 
table pour les facteurs de luitiplication 
pour le calcul d' acceleration (fonctionnelent 












07 J0 6/B9 
08i06 /89 
creation (co;ie de slave2.asm et 
modification de la forle) 
Pierre Sicard 




f Version 1.1 
f 26/07/88 creation Pierre Sicard 
f 29/07/88 lIise il jour P. Si card 
f 15/08/88 lise a jour p, Si card 
f 17/08/88 lIise a jour P. Si card 
* 22 /02/ 89 Ilis .. a jour selon 1 e lIIontaqe 
• et le œode de fonctionnement 
f choisi P. Sicard 
1 23 /02/89 correct ions P. Sicard 
* 
01 103/89 corrections pour multiplication 
t et division P. Sicard 
t 17/03/89 cooie de lect.ain.asœ, ajout 
• du SPI p, Sicard 









(de sla\'e.asœl P. Sicard 
suite de la mesure de l ' acceleration 
P. Sicard 
correction pour calcul de l 'ace. 
P. Sicard 
• 10/05/89.11 /05/B9 correction du calcul de vitesse pour depasselent 














correction calcul de l'acceleration (echelonnaqe) 
P. Sicard 
sise a zero des coapteurs au delarrage 
utilisation de l'instruct ion "wai" pour interr. 
~odification MULTVIT 
P. Sicard 
recouvrelent d' erreur (f ausses interruptions) 
lodif. constante pour calcul de l'ace. !Tech: 1.515) 
P. Sicard 















































' adresse de debut du RAil 
'adresse de fin du RAi'! (Dour pile) 
'adresse de debut du EPROM 
' adresse du cOlpteur d' ilp. pour vitesse 
'adresse du cOlpteur de tours 
'adresse du coapteur d' i,p. pour position (16 bits) 
' lasQue pour cOI.ander CVIT 
'masque inverse de CVIT 
'masque pour cOlaander (non) LOADT 
' ~asque inverse de Înon)LOADT 
'pointe la position de l ' entree DIR 
'noabre d' i,pulsions conservees par tour du codeur 
pour le calcul de la position en _illie.es de tour 
'lN.B.*' le noabre d'i.pul sions lesurees pour le tour 
courant sont donc divisees par 4 car on lesure 4000 
ilip./tour 
%00100000 ' sortie indiquant qu ' une donnee est disponible 
400000100 'direction pour oort D 
* CONSTANTES POUR CALCUL DE DECALAGE DANS LA TABLE DE MULTIPLICATION MULTVIT 
NIMBAV EaU 9BO ' nombre de base d' impulsions d'horloge pour le 
, 'calcul du Decalage dans la table de MULTVIT 
LIMTA VI EaU 1024 'inc_tabl • nbre_elel_tabl 










'd' ilpulsions d'horloge oour atteindre le debut 
'de la table 2 de MULTVIT 
' (nbre_elem_tabl * inc_tab2) + nbre_imp_Iax - nOlbre 
'd' i.pulsions d'horloge pour atteindre le debut 
'de la table 2 de MULTVIT 
'2 * (n bre_eleIJot -1) 
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• CONSTANTES POUR CALCUL DE DECALAGE DANS LA TABLE OE MULTiPLICATION MULTACC 
NIMBAA EQU 1%0 'nombre de base d' ilpulsions d'horloge pour le 
f 'calcul du decalage dans la table de MULTACC 
LINTHAl mu 2048 ' inc_tabl • nbre_elel_tabl 
Nli'1BAA2 E9U 6148 ' inbre_elel_tabl f inc_tab2l + NIMBAA - nOlbre 
• 'd' iloulsions d'horloge pour atteindre le debut 
• ' de la table 2 de MULTACC 
LII1TAA2 mu 24560 ' (nbre_elel_tabl f inc_tab21 + nbre_ilp _lax - noabre 
* 
'd' ilpulsions d' horloge pour atteindre le debut 
t ' de la table 2 de MULTACC 
FINTAA2 EOU 3070 '2 * inbre_eiel_tot -1 ) 
ORG RAMO 'debut du RAM 
CSW RI'IB 'nolbre d'ilp. pour calcul de vitesse 
INCl RNB 2 ' telps correspondant a la preliere ilp. pertinente 
f ' au calcul de la vitesse 
INC2 RMB 2 ' telps correspondant a la derniere ilp . ......... 
OIR RMB 'sens de rotation ( 1 : direct ; 0 : inverse) 
CST RMB 'noabre de tours 
CSCHL RMB 2 'nombre d' ilp. a l 'interieur du tour courant 
POSITMT RI1B 3 'nolbre de aillieles de tours (posi t ion) 
VITESSE RMB ') 'vitesse calculee en 16ieles de tour L 
VITESSP RMB ., 'v itesse calculee precedente en 16ieœes de tour 1-
ACCELER RI1B 2 ' acceleration calculee en IO.2650071radisecA2 
TVITP RMB 2 '2. telps correspondant a la mesure de vitesse 
f ' precedente 
f. --- CASES MEMOIRE POUR OPERATiONS MATHEMATIQUES 








t --- CASES POUR COMPTEURS ET STOCKAGE TEMPORAIRE 








'marQue la fin des reservations de petoire donnee 












































































































SCI SERIAL SYSTEM 
SPI SERIAL TRANSFER COMPLETE 
PULSE ACC INPUT EDGE 
PULSE ACC OVERFLOW 
TI MER OVERFLOII 
TIMER OUTPUT COMPARE 5 
TIMER OUTPUT COMPARE 4 
TIMER OUTPUT COMPARE 3 
TIMER OUTPUT COMPARE 2 
TIMER OUTPUT COMPARE 1 
TIMER INPUT CAPTURE 3 
TIMER INPUT CAPTURE 2 
TIMER INPUT CAPTURE 1 




ILLEGAL OP CODE TRAP 
COP FAILURE (RESET) 
COP CLOCK MONITOR FAIL (RESET) 
RESET 
ORG EPROMD 'debut du pro9r allie 
* --- INITIALISATION 
sei 'bloque toutes les interruptions lasquables 
• --- LES OPERATIONS SUIVANTES NE SONT EFFECTUEES gU'UNE SEULE FOIS LORS 
f --- DE L' INITIALISATION DES REGISTRES DANS LE EEPROM DU b8HCll. ELLES 
• --- SONT INDIQUEES ICI A TITRE INDICATIF. 
fI ldaa INOSEC+NOCOP+EEON 
fI staa RE6S+CONFIG 'EEPROM et pas de COP ni de ROM ni de securite 
f --- INITIALISATiON DES PORTS ET OPTiONS DU 68HCll 
i dx tREGS 
ldaa IIRgE 


















' sortie "donnees disponibles ' inactive 
'PA7 en entree, pas de Dulse accululator 
'pas d' interruprion sur iCaot, OCOlp 
'Ie1 et IC2 sur fronts lontant 
'blooue la fonction de sCI 
staa DDRD.X 'direction du port D 
Idaa isPE+CPOL+CPHA 













' vitesse orecedente nulle 
' lecture du te~ps actuel 
' 2* valeur initiale du temps de la derniere 
aesure de vitesse 
'pointeur de pile a la fin du RAN 
* --- DEMARRAGE DES COMPTEURS EXTERNES (MISE A 1 DE (nonlLOADT ET 




PORTA.X ' (non )lOADT a 0 (fiise a zero des cOlpteurs), 







f --- FIN DE L' 'INITIALISATION 
t --- ATTENTE D'UNE INTERRUPTION 
ATTEN wai 
bra ATTEN 
' (non ILOADT a 1. CVIT a 1. pas de donnee 
'disponible 
' oer~et Jes interruptions 
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f --- FIN DU "ODULE PRINCIPAL ---
rts 
f --- RECOUVRE"ENT D'ERREURS 
f --- INITiALISATION 
ERRR sei 'bloque toutes les interruptions lasquables 
f iNITIALISATION DES PORTS ET OPTIONS DU 68HCll 
1 dl: tRE6S 
ldaa #FCAL 
staa PORTA.X 













'sortie ft donnees disponibles· inactive 
'PAl en entree. pas de pulse accululator 
'pas d' interruprion sur ICapt, OCOlp 
' ICI et IC2 sur fronts lontant 
' bloque la fonction de SCI 
'direction du port D 
'SPI actif. SP! interruption inactive, Iode 
' esclave. horloge/2 
'vitesse orecedente nulle 
'pointeur de pile a la fin du RAI'I 
f --- DEI1ARRAGE DES COMPTEURS EXTERNES (MISE A 1 DE (nonlLOADT ET 





PORTA.X 'Î non lLOADT a 1 (pas de mise a zero des 






PORTA,X ' (nonlLOADT a 1, CVIT a 1. pas de donnee 
'disponible 
'perlet les interruptions 
+ --- FIN DE L" INITIALISATION 
t --- ATTENTE D'UNE INTERRUPTION 
ATTEN2 wai 
bra ATTEN2 
* --- FIN DU MODULE DE RECOUVREMENT ---
rts 
ftfftttttffftttftttt 




f Routine d' interruotion pour calcul de vitesse et 













cooie de slavca l5.asœ et aodificat i on 
des calculs suite a la iodification de la 
base des donnees: modifications pour 
fonctionne;ent avec des routines de calcul 
effectuant des ooerations signees 
Pierre Sicard 









12 /06 /89 copie de slavcal4.asœ et modification 
des calculs pour fonctionnelent avec 
une table pour facteurs de multiplication 








08/06/89 copie de slavcai3.asa et modification 






07/06/89 cooie de slavcaI2.é!sm et modif ication 
de la forme Pierre Sicard 
*----------------------------------------------------
* 
t 27/ 07 /88 creati on Pi erre Si card 
t 29/07/88 sise a jour 0 Sicard 1 . 
f 15/08/88 fin du calcul de la ,. i tesse 
f et de l a Dosit ion P. Sicard 
* 
17/08l8B lIl ise a jour P. Sicard 
* 
22/02/ 89 mise a jour sel on le montage 
i et le Iode de fonctionneaent 
* 
choisi P. 
f 23/02/89 correction de l ' instruction de 
• sort ie Irti au l ieu de rts ) 
• et autres P. Si card 
f 01/03/89 corrections oour mu ltiplication 
* 
et division P. Sicard 
Si card 
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09/03/89 carrection de la lecture de la 
* direction P. Sicard 
* 17/03/89 cooie de lectcalc.asl. lodif. 
• pour SPI P. Sicard 
* 28/03 /89.29/03/89,04 /05/89 ajout de l 'evaluation de 
















05/05/89 correction Dour calcul de l 'ace. 
P. Sicard 
10/05/89.11/05 /89 correction pour calcul de l'acc. et calcul 







elilination du test pour vitesse nulle pour 
verification du telps de calcul de la vitesse 
P. Sicard 
correction calcul de l ' acceleration ( echelonna~e) 
P. Sicard 
œodification du calcul de vitesse avec condition 
liMite {(W(RPM)*Tech(s)(=2.09b} 
P. Sicard 
~odification du calcul lorsoue vitesse nulle 
P. Sicard 
correction calcul de vitesse 
P. Sicard 
f*l*t*****.*.**** •••• f •• ****t**t*.*****.I***.**** •••• 
* --- LECTURE DES COMPTE URS 
f --- ARRET DES COMPTEURS DE VITESSE ICVIT= OI 
CALPV #RESS 
bc lr PORTA.X CUIT 
• --- LECT URE DES COMPTEURS DE VITESSE 
Idaa CSwAD 
staa CSrI 'nolbre d' iloulsions lues oendant Tacq. 
Idd TI Cl. X 
std INCl ' telps de la preliere ispulsion eff ecti ve 
Idd TiC2. X 
std INC2 ' temps de l a derniere ilpul si on effecti ve 
Idaa PORTA.X 
staa DIR ' sens de rotation 
• --- DEMARRA6E DES COMPTEURS DE VITESSE 1 BLOCASE DU COMPTE DE POSITION 
* (eVIT = 1) 
bset PORTA .X CVIT 
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' nombre de tours 
' noBbre d'imoulsions a l'interieur du tour courant 
t --- CALCUL DE lA VITESSE . DE lA POSITION ET DE L' ACCELERATION 
t --- POSITiON 













' no~bre de tours 
'nombre d' i!oulsions par tour 
'MULTOUR * CST 
~ultiplieation signee de lb bits Dar 
8 bits: resultat 24 bits 
--- AJOUT DES IMPULSIONS DU TOUR COURANT: 
POSITMT = CSCHL + MULTOUR * CsT 
ldd 
lsrd 
CSCHL 'nollbre d' impulsions a l 'i d erieur du tour courant 














Ioab SPSR.X ' acees a SPSR Dour lise a 0 de SPIF 
bclr PORTA .X FCAL ' indiQue Qu'une donnee est disponible 









SPSR.I SPIF BOUC! 
POSITMTtl 
SPDR.X 
SPSR.X SPIF BOUC2 
POS iTMT +2 
SPDR.X 
'ecriture du MSB de position 
' translli ssion terlinee ? 
' ecriture du bit moyen de position 
' tr ansmission terminee ? 
'ecriture du LSB de position 
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'noabre d' impulsions acquisit ionn ees 
' si des impulsions ont ete aCQuis itionnees . on 
'poursuit les calc ul s 
'sinon: forcer la vitesse aesuree a 0 






















































' teaos effectif d'acquisition 
' teaps d' acquisition nulle: on considere la vitesse 
, nulle 
'noabre de base pour calcul de decalage dans 
'la table 1 
' hors table: decalage 0 
'deborde table 1? 
non: le decalage brut se trouve dans 0 
'base de la table 2 
'deborde table 2? 
' non: le decalage brut se trouve dans 0 
·oui: pointer la fin de la t able 2 
' decalaae dans D 
' a jout de l 'adresse de base 
' facteur de lultiplication 
'MULTViT t CSW 
'aulti plication non signee de 8 bits par 
' 16 bits : resultat 24 bits 
, / 256 
--- AJUSTEMENT DU RESULTAT SELON LE SENS DE ROTATION 
brset DIR POSDIR STOCKV 
cOla 
'sens de rotation direct. 
'aucune correction 






--- STOCKAGE DE LA VITESSE SIGNEE 
STOCKV std VITESSE 
* --- TRANS~ISSION DE LA ViTESSE 
brclr SPSR.X SPIF TRVIT 'derniere translissian ter.inee ? TRVIT 
f ' acces a SPSR pour lise a 0 de SPIF 
bclr PORTA,X FCAl ' indioue qu 'une donnee est disponible 
bset PORTA,X FCAl 
staa SPDR.X 'ecriture du MSB de vi tesse 
BOUC4 brclr SPSR.X SPIF BOUC4 ' translissian terminee ? 
st ab SPDR.X ' ecriture du LSB de vitesse 
* ---
* --- ACCELERATION 















































' stockage te.poraire 
' 2* telps d'acquisition ü'acceleration 
' no~bre de base pour calcul de decalage dans 
'la table 1 
'hors table: decalage 0 
'deborde table 1? 
non: le decalaoe brut se trouve dans 0 
'base de la table 2 
'd eborde table 27 
' non: le decalage brut se trouve dans 0 
'oui: oointer la fin de la table 2 
'decalage dans 0 
' ajout de l 'adresse de base 
'f acteur de multiplication 
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Idd TEMPO 
std TVITP '2fteœos de la derniere acquisition de vitesse 
ldd VITESSE ' vitesse lesuree 
subd V ITESSP 'soustrait la vitesse precedente 
std NULl6 
.isr MUL664S ' (VITESSE-VITESSPlfMULTACC 
* 
lultiplication signee de 16 bits par 
t lb bits; resultat 24 bits 
Idd PROD24 ' (VITE55E-VITESSPlfMULTACC/2S6 
--- STOCKAGE DE L' ACCELERATION ET INITIALISATION DE VITESSP 
STOCKA std ACCELER 

















SPSR.X SPIF BOUCS ' derniere translission terlinee ? 
'acces a SPSR pour lise a 0 de SPIF 
PORTA.X FCAL ' indiQue qu'une donnee est disponible 
PORTA.X FCAL 
SPDR,1 'ecriture du MSB de l'acceleration 




'ecriture du L5B de l 'acceleration 
lIse a jour de la vitesse lesuree pour le 
'prochain calcul 
' retour au proqraœae 
'marque la fin de ce lodule 
ffiiflflflffffflfif 




* Routines de calcul oour le module esclave (~esure ) 
t 
* N. B. 
1 
1 
14/06/89 copie de lectaat4.asl 
t-----------------------------------------------------------
f 
* N. B. 
1 
08 /06 /89 cODie de lectœat3.asl et optilisation 





f N. B. 
1 
f 
07/06 /89 coo ie de lectlath.asi 
1-----------------------------------------------------------
1 
* MUL684S 14 / 06 /89 creation P. Sicard 
1 15 /06/89 correction P. Sicard 
f 
f MUL664S 14/06/89 creation P. Sicard 
1 
1 MUL864U 27 /07/ BB creation Pierre Sicard 
f 01/03/B9 correction P. Sicard 
1 1liOS/89 correction consideration de la 
1 retenue Dour calculs 
* 
1 18/05/89 correction retenue 
1 
i 07/06 /89 lIodit . P. Sicard 
1 08/06/B9 ootilisation P. Sicard 
1 
* DIV466U 29/07/88 creation P. Sicard 
1 Oli03/89 modi f i cati on P. Sicard 
1 08/06/89 optimisation P. Sicard 
1 14 /06/ 89 desadive P. Si card 
1 
• DI VET 29 /07/88 creati on P. Sicard 
* 
17 /08/88 mise a jour P. Sicard 
1 01/03/89 1I0di fi cati on P. Sicard 
1 li/OS/ 89 correction cOlllentaire 
1 
t 08/06/89 optilisation P. Sicard 


































correction consideration de la 
retenue Dour calculs 
correcti on retenue 
1II0di f. P. Sicard 
desactive P. Sicard 
P. Sicard 
ootilllisation P. Sicard 
desactive P. Sicard 
f Routine de multiplication sionee d' un no~bre de 16 bits non sione 
* par un nOlbre de a bits siane avec resultat 24 bits. 
* 
t Paraletres d'entree: 
f MUL8 adresse de depart ou sont stocKes le Bultiolicateur B bits 
et l e ~ultiplicateur 16 bits (r.emoire croissante: 8 bits; 
MSS 16 bits: LSB lb bits ) 
t 
t 
t PROD:? : ardesse de stockaoe du resultat 
• Parametres de sor tie: 
Resu lt at en PR DD24. PROD24+1 et PROD24+2 
t 
* Reaistres œodifies: 
f D (A et B) 
f 
lU 
HULb84S tir PRûD24 ' mise a zero de la memoire de stoc kaqe 
Idaa MUL8 ' 1 t !lU ... 8 bits 
Idab MUL8t2 mu l t. 16 bits: LSB 
lui 
std FROD24+i ' resuitat partiel 
Ida MULB ' ilul t. 8 bits et mul t. 16 bits (MSB) 
t1ul 
addd PRDD24 




bae CONTII ' liul t. 8 bit oositif : 1 e fl?sul tat est cOlplet 









rts ' retour au Drograiie 
f Routine de luitipiication signee d' un nOlbre de 16 bits Il non signe par 
* un no~bre de lb bits 12 signe avec resultat 24 bits. 
f 
f Para.etres d'entree: 
f ReD. D : Ilultipiicateur lb bits 12 
1 MUL160 : adresse de depart ou sont stockes le lultiplicateur 16 bits 
f il et le lIIultiplicateur 16 bits 12 (Ielloire croissante: 
t MSB 16 bits Il : LSB lb bits Il : MSB 16 bits 12 ; LSB 16 
t bit s 12 l 
PROD24 : adresse de stockage du resultat 
t 
1 Paraletres de sortie: 
t Resultat en PROD24. PROD24+1 et PROD24+2 
* Registres modifies: 
t D (A et El 
f 
IH 
MULbb4S clr PROD24 aise a zero de la lellloire de stockaoe 
ldaa MUL160+ 1 ' LSB 16 bits 12 dans B: LSB 16 bits Il dans A 
mul 
std PROD24+1 ' resultat partiel 
ldd MUL160+1 ' LSB 16 bits Il dans A 
J ' MSB lb bits 12 dans B 
luI 
addd PROD24 ' resultat oartiel 
std PROD24 'stockage du resultat 
ldab MUL160+3 ' LSB 16 bits 12 dans B 
ldaa NUL160 ' MSB 16 bits #1 dans A 
lIul 
addd PROD24 ' resultat oartiel 
std PROD24 ' stoc kaoe du resultat 
ldab MUL160+2 'MSB 16 bits i2 dans B 
Idaa MUU60 'MSB 16 bits il dans A 
mul 








' luit. 16 bits #2 positif: le resultat est co~plet 






stab PROD24 ' stockaoe du resultat 
rts 'r etour au oroqraile 
1 Routine de multiplication non signee d'un nOlbre de B bits par un noabre 
i de 16 bits avec resultat 24 bits. 
f 
1 Paraletres d'entree: 
f Reg. D : multiplicateur 16 bits 
f MUL8 adresse de depart DU sont stockes le multiplicateur 8 bits 
f et le lIultiolicateur 16 bits (Ielioire croissante: 8 bits; 
1 MSB 16 bits: LSB 16 bits) 
PROD24 : ardesse de stockaoe du resuitat 
t 
1 Paraletres de sortie: 
Resultat en PROD24. PROD24+1 et PROD24+2 
f 
f Registres lodifies: 
* D (A et B) 
1 
HI 
MUL864U clr PROD24 ' lise a zero de la leloire de stockage 
Idaa MULS 'LSB 16 bits dans B: luIt. 8 bits dans A 
llIu l 
std PROD24+1 ' resuItat oartiel 
ldd MULB ' MSS 16 bits dans A 
t 'mul t. e bits dans B 
luI 
addd PROD24 ' resultat olobal 
std PROD24 ' stoc kaGe du resultat 
rt s retour au progra~se 
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It----------------------------------------------------------------------fl 
I l I l 
I t tableav.c version 1.00 !TURBO C Version 1.5) f i 
It * 1 
fi Creation de tables Dour le calcul de la vitesse et de l ' acceleration 1/ 
1* (tables de dI vision ) pour le correcteur de position. Les donnees 1/ 
i f sont sauvegardees dans le fichier tableav.asl, les tables debutant I l 
/ t aux adresses MULTVIT (v itesse ) et MULT~CC iacceleration). t l 
fi N.B. s ' assurer que le nombre de points de chaque tableau est 1/ 
/ t divisible par 8. t l 
i f 
1* creation W 06J89 
f / 
Pierre Sicard fi 
/ . t 1 
/*----------------------------------------------------------------------t l 
iinclude (conio.h ) 
iinclude <fcntl .h) 
#include (graphics.h ) 
iinclude (stdio.h ) 
iinclude (œath. h> 
linclude (stdlib.h ) 
#include (stat.h > 
iinclude (alloc.h l 
iinc lude <time.h ) 
11-------------------------------11 
If declaration des dous-routines */ 
11-------------------------------1/ 
void iIIain( ): 
/t------------------------------l l 
/ f debut du program;e principal fI 
I*------------------------------fl 
void main t) 
iot cOlpteur, co~pteur2; 
in t i; 
int handle, status; 
int don[3500J. don2[3500]; 
FILE IstreaJt; 
char nom fich [i 21= · tablea v .is~ · : 
It calc ul des facteurs oour la vitesse II 
for U=O:i 1=SI2:i++ ) 
don[il=floor(O.5+1536e4/ (980+2Ii) ): 
cOl1lpteur=512: 
for (i=O;i 1=1024;1++) 
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don[i+CD!oteurJ=floor I0 .5+1536e4j I2002+8ti ll : 
COllpteur+=1024: 
I f calcul des facteurs pour l 'acceleration l i 
for li=O;i 1=512;i++) 





i f sauvegarde des donnees If 
stream = (FILE f i calloc (l,sizeof IFILE) ); 
1* ouverture en Iode texte f; 
handle=open lnom _fic h,O_RDWR :O_TEXT :O_CREAT :O_TRUNC,S_IREAO:S_IWRITE l j 
stream=fdopen lhandle, "wt "); 
fprintfistream, ' f tableav.as! table des facteurs de lultiplication\n'); 
It sauvegarde des donnees pour la vitesse l ; 
fprintf !streallt, "MULTVIT EQU 
for (i =0; i <Compteur; i +=8) 
fprintf (streall, • 
i+2J.don[i+3J,don[i+41.donii+51,don[i+6J.don[i+7] ): 
ft sauvegarde des donnees pour l ' acceleration i l 
fpri ntf [stream, ' MULTACC EOU 
*\ n") ; 
FDB 
* \n") : 
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for (i=O:i <collpteur2;i+=B ) 
fprintf lstreaœ, " FOB Zd.ld.ld,ld,ld,ld,ld,Id \n",don2[il,don2[i+ll.do 
n2[i+21.don2[i+31,don2[i+41.don2[i+51,don2[i+61.don2[j+71 ); 
If ferœeture *1 
fcl ose (stre,ud; 
311 
t tableav.asi table des facteurs dE multiolication 
MULTVIT EQU f 
FOB 15673 .15642.1561 0. 15578 ,15547.15515 .15484. 15453 
FOB 15422 . 15391,15360.15329 .15299.15268,15238,15208 
FOB 15178 . 15148 .151 18 . 15088.15059 .15029.15000.14971 
FOB 14942 .14913.14884.14855.14826.14798,14769.14741 
FOB 14713 .14685.14656.14629.14601.14573.14545.14518 
FOS 14491 .14463 .14436,14409,14382.14355.14328.14302 
FOB 14275,14249 .14222.14196.14170 . 14144 ,14118.14092 
FOB 14066 ,14040.14015.13989,13964.13938.13913.13888 
FOE 13863.13838.13813.13788.13763.13739.13714.13690 
FOB 13665.13641.13617.13593.13569 .13545.13521,13497 
FOB 13474 .13450.13427,13403.13380.13357.13333.13310 




FOB 12590 .12570.12549.12529.12508,12488,12468,12447 
FOB 12427.12407.12387.12367.12347,12327.12308.12288 
FOS 12268 .12249.1 2229 .1 2210.12190.12171.12152.12133 
FOB 12114.12094 .12075.12057 ,12038.12019 .12000.11981 
FOB 11963.11944.11925.11907.11889.11870.11852.11834 
FDB 11815.11797,11779.11761 .11743.11725.11707.11689 
FOB 11672,11654.11636.11619.11601,11584.11566,11549 
FOB 11532.11514.11497.11480 .11463,11446.11429.11412 
FDB 11395 .11 378 .11361.11344.11327.11311.1 1294 .11278 
FDB 11261 .11245.11228.11 212 .11195.11179.1 1163 .11147 
FOB 11130.11114.11098.11082.11066 .11050.11 034.11019 
FDB 11003 . 10987.10971.10956 .1 0940 .1 0925.1 0909.10894 
FOB 10878.10863 . 10847.10832 .1 0817 .1 0802,10787.10771 
FDS 10756.10741.10726.10711 .10696.1 0682,1 0667.10652 
FDB 10637 .10622,10608.10593.10579,10564.1 0549,10535 
FOB 10521.10506,10492 .10477.1 0463.10449.10435,10421 
FDB 10407. 10392.10378 .1 0364 .1 0350 .1 0336.1 0323 .10309 
FOS 10295.10281.10267.10254.10240.10226.10213.10199 
FOS 10186.10172.10159 .1 0145.10132.10119 .1 0105.1009 2 
FDB 10079 .10066.10052.10039.10026.10013.10000.9987 
FDB 9974.9961.9948 .9935.9922.9910.9897.9884 
FDS 9871.9859 .9846,9834.9821. 9808.9796 .9783 
FOB 9771.9759.9746.9734 .9722, 9709 .9697.9685 
FOB 9673 .9660 .9648.9636 .9624 .9612.9600,9588 
FDB 9576 .9564.9552.9540.9529.9517,9505.9493 
FOB 9481.9470.9458.9446.9435.9423.9412,9400 
FOB 9389,9377,9366.9354.9343.9332.9320,9309 
FOB 9298 .9287.9275.9264.9253.9242.9231.9220 
FOB 9209,9198.9187 ,9176.9165 .9 154 .9143.9132 
FOS 9121,9110 .9100,9089.9078 .9067.9057 .9046 
FOB 9035,9025,9014 .9004.8993.8982.8972.8961 
FOE 8951.8941.8930.8920.8910.8899.8889.8879 
FDB 8868.8858.8848.8838.8828.8817.8807.8797 
FOB 8787.8777.8767.8757.8747.8737,8727 .8717 
FOB 8707.8698.8688.8678.8668.8658,8649.8639 
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FOB 8629.8620 .8610.8600,8591,8581 .8571.8562 








FOS 7983,7975.7967 ,7959.7950.7942.7934.7926 
FOE 7918.7909.7901,7893.7885.7877,7869,7861 
FOB 7853.7845.7837,7829,7821, 7813 ,7805. 7797 
FOS 7789.7781,7773.7765,7758,7750, 7742.7734 
FDS 7726,7719 .7711,7703.7695 .7688,7680.7672 
FOS 7672,7642,7611.7581.7552,7522,7493,7464 
FOB 7435 .7406 .7378,7349,7321,7293, 7266 ,7238 
FOB 7211,7184,7158,7131,7105,7078.7052,7027 

























FOB 4048.4040.4031.4023.401 5.4006.3998.3990 
FOB 3981.3973.3965 .3957.3949.3940,3932.3924 
FOB 3916.3908,3900.3893,3885.3877 .3869.3861 
FDS 3853.3846.3838 ,3830.3823,3815 .3808,3800 
FOB 3793.3785.3778.3770,3763,3756.3748 .3741 
FDB 3734.3726 .3719.371 2.3705,3698.3691 .3683 
FOS 3676 .3669,3662.3655,3648. 3642,3635,3628 
FOB 3621.3614,3607.3601.3594.3587.3580.3574 
FOE 3567 .3561.3554.3547.3541.3534. 3528.3521 
FOE 3515.3508.3502.3496.3489.3483.3477,3470 
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FDB 3464 .3458.3452.3445 .3439.3433 .3427.3421 
FOB 3415 .3409 .3403 .3397.3391 .3385. 3379.3373 
FOB 3367 .3361 .3355.3349.3343 .3338.3332. 3326 
FOB 3320 .331 5.3309 .3303 .3298.3292.3286.3281 
FDB 3275 .3269.3264.3258. 3253 .3247 .3242 .3236 
FOB 3231.3226.3220.3215.3209.3204.3199.3193 
FDB 3188.3183.3177.3172.3167.3162.3157.3151 
FOB 3146 .3141.3136.3131.3126 .3121 .3116.3111 
FOB 3106 .3101.3096 .3091 .3086.3081 .3076 .307 1 
FOB 3066.3061.3056.3051.3046.3042.3037.3032 
FDB 3027.3022.3018 .3013 .3008.3004,2999.2994 
FOB 2989.2985.2980.2976.2971.2966.2962 .2957 
FOB 2953.2948.2944.2939.2935.2930.2926.2921 
FOB 2917.2912.2908,2904.2899 ,2895.2890.2886 





FOB 2719,271 5,2711.2707 .2703 .2699,2696,2692 
FOB 2688 .2684.2681.2677.2673 ,2669 ,2666.2662 
FOE 2658.2655.2651.2647 .2644,2640.2636 .2633 
FOB 2629 .2626.2622.2618.2615.2611,2608,2604 
FOE 2601.2597 .2594.2590.2587.2583.2580.2576 
FOB 2573.2569.2566,2563.2559,2556.2552,2549 
FOB 2546 .2542.2539,2535,2532.2529,2525.2522 
FOB 2519 .2516.2512.2509 .2506 ,2502 .2499.2496 
FDS 2493.2489.2486.2483.2480,2477.2473.2470 
FOB 2467.2464.2461 .2458, 2454.2451 .2448.2445 
FOB 2442.2439.2436.2433,2430.2427.2423.2420 
FOE 2417 .2414.2411. 2408,2405.2402.2399,2396 
FDS 2393.2390,2387.2384,2381,2378,2376.2373 
FDB 2370 .2367.2364. 2361 .2358,2355. 2352,2349 
FOB 2346.2344.2341.2338.2335.2332.2329.2327 
FOB 2324.2321.2318.2315.2313 ,2310.2307,2304 
FDB 2301 .2299.2296,2293.2290,2288.2285.2282 
FOS 2280,2277.2274,2272,2269.2266.2263,2261 
FOS 2258,2256,2253,2250.2248.2245 .2242.2240 
FDB 2237,2235,2232.2229.2227.2224,2222.2219 
FOB 2216,2214,2211.2209,2206,2204 .2201.2199 
FOB 2196 ,2 194 ,2191 .2189.2186,2184.2181 ,2179 
FOB iii6 . 2174.2171,2169 .2166,2164.2162.2!59 
FOB 2157.2154.2152,2149 .2147.2145,2142,2140 
FOB 2137,2135.2133.2130 .2128.2126.2123.2121 
FOB 2119 .2116,2114 .21 12 .21 09 ,21 07 ,21 05,2102 
FDS 2îOÛ .2098.2095.~093.2091 ,2089,2086.2084 
FOS 2082,2080,2077.2075.2073.2071,2068,2066 
FOB 2064 ,2062 .2060.2057.2055,2053 .2051,2049 
FDB 2046 ,2044 ,2042 ,2040.2038 .2036 .2033,2031 
FOB 2029,2027,2025,2023,2021,2018,2016,2014 
FDS 2012,2010,200B,2006.2004,2002,1999 . 1997 
FOS 1995,1993,1991,1989,1987,1985,1983,1981 
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FOS 1723 .1722.1720.1719 .1 717,1715.1714.1712 













FDE 1566,1564,1563,1562.1561. 1559,1558,1557 
FOB 1556.1554,1553.1552,1551,1549 . 1548,1547 
FDB 1546.1544,1543,1542 .1541 ,1539,1538.1537 
FOB 1536.1534,1533,1532,1531.1530,1528.1527 
FOB 1526.1525,1524.1522.1521.1520.1519 . 1517 
FOE 1516.1515.1514.1513.1512.1510.1509,1508 
~ULTACC EQU f 
FOB 1297.1294,1292.1289.1286.1284,1281,1279 
FOB 1276.1273.1271.1268,1266.1263.1261.1258 
FDB 1256.1253,1251.1248.1246. 1244.1241. 1239 
FOS 1236 . 1234 .1232.1229 .1227 .1 224,1222 . 1220 
FOB 1217 . 1215. 1213,1210 ,1 208 .1 206.1 204,1 201 
FOE 1199.1197.1194,1 192.1190. 1188.1186,1183 
FDE 1181 .11 79 .11 77,1175,1172,1 170.1168,1166 
FOS 1164,1162.1160.1157.1155,1153.1151.1149 
FOS 1147 .11 45 ,1143. 1141 .1139,1137 .1135,1133 
FOS 1131 .1129.11 27 .1125.1123.11 21 .1 119.1117 
FOB 1115 .1113.111 1.1109 ,1107. 1105.1 103,1101 
FOB 1099.1098,1 096.1 094,1 092 .1 090 ,1088,1086 
FOB 1084,1083,1081.1079,1077.1075.1073.1072 
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FOE 1070.1068 .1 066,1064,1063 1 1061.1059,1057 
FOB 1056.1054. 1052.1050.1049 ,1 047 . 1045 ,1043 
FOB 1042,1040,1038.1037,1035,1033,1032,1030 
FDB 1028,1027,1025.1023,1022.1020.1018,1017 
























FOB 777 .776.775. 774.773 .772,771.770 
FOS 769.768,767.767.766,765, 764,763 
FOB 762,761 .760.759,758,757,756,756 
FDE 755,754,753,752.751,750.749.748 
FDB 748.747,746.745,744,743,742.741 
FOS 741 .740,739.738.737.736. 735.735 
FOE 734.733.732.731.730,730,729,728 
FOB 727.726.725.725.724,723.722,721 
FOS 720 .720.719.718.717.716.716.715 
FDS 714.713 .71 2.712, 711 .710.709.708 
FO& 708.707.706.705.704.704.703,702 
FDB 701.701.700.699.698.698.697.696 
FOE 695,694 .694.693.692.691 .691 ,690 
FOB 689,688.688.687.686.685.685,684 
FDB 683.683.682.681.680,680.679.678 



















































FOB 27 1,271,270,2ïO,269,269,268,268 




















































FDB 159,158.158 .158.158,158,158.157 
FOB 157.157.157,157.157.156,156,156 
FDS 156.156 .156.156. 155 ,155,155.155 
FOS 155.155 .154.154.154.154,154,154 
FDS 154.153. 153.153.153.153,153.153 
FDB 152 .152.152,152,152.152.152.151 















FOB 137.137 . 136,136,136.136,136.136 
FOB 136.136,136,135,135,135.135,135 
FOB 135,135,135.134 .134,134,134,134 
FOS 134.134,134.134 .133,133.133,133 
FOS 133.133,133.133.133.132.132.132 
FOB 132,132.132,132,132,132,131.131 
FOB 131.131,131,131,131,131,131.131 
FOS 130.130.130,130,130,130,130.130 
FOB 130.129,129.129,129.129.129,129 
FOB 129,129,129,128.128,128,128,128 
FOB 128,128,128,128,127.127,127,127 
FOB 127,127.127,127.127,127,126,126 
FOB 126,126,126,126,126,126,126,126 
FDB 125.125,125.125.125,125,125,125 
